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第１章	 緒言 
第1節	 タマラオの分布と特性 
（１）タマラオの生息地と個体数 
タマラオ（Bubalus mindorensis）は、フィリピン共和国（以下、フィリピ
ン）のミンドロ島にのみ生息する小型の野生スイギュウである（図 1-1）。国際
自然保護連合（International Union for Conservation of Nature and Nastural 
Resources: IUCN）のレッドリストによれば、タマラオの生息地はミンドロ島
中央に位置するイグリット・バコ山国立公園（Mount Iglit-Baco National Park, 
総面積 75,445ha）内のイグリット地区に設置されたタマラオ保護区（Tamaraw 
conservation area, 16,000ha; 以下、イグリット保護区）、イグリット保護区に
隣接するアルヤン・マラティ山タマラオ保護区（Mount Aruyan-Malati 
Tamaraw Reservation、以下、アルヤン保護区）、ミンドロ島北部に位置するカ
ラビテ山野生動植物保護区（Mount Calavite Wildlife Sanctuary、以下、カラ
ビテ保護区）の 3 カ所に限定され（図 1-2）、全個体数は約 300 頭でそのほとん
どがイグリット保護区に生息し、他の 2 つの保護区に生息するタマラオはいず
れも 20 頭以下と推定されている（Hedges et al., 2013）。さらに同報告では、ミ
ンドロ島全体のタマラオの成熟個体数は 250 頭以下で、全体の 90％以上がイグ
リット保護区の単一集団に属し、今後 3 世代もしくは 30 年間に 25％の個体数
減少が予測されるとし、これらのリスク評価（C1+2a(ii)に相当）に基づき、タ
マラオを最も危険度の高い絶滅危惧 IA 類（Critically endangered: CR）に分類
するとともに、適切な生息地の保全対策、タマラオの生活史等に関する学術的
な情報収集の必要性を指摘している。 
かつてタマラオはミンドロ島の至る所で観察され、焼き畑農業を営むミンド
ロ島の原住民である Mangyan と共生していたと考えられている（Everett, 
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1878; Steere, 1888）。しかしながら、ヴィサヤ系住民（ヴィサヤノス）による
移住と開発に伴う森林減少、タマラオの乱獲、および牛疫の伝播により急速に
個体数が減少し、1949 年には 1,000 頭、1990 年代には 200~300 頭まで減少し
た（Custodio et al., 1996）。1936 年にはフィリピン政府によりタマラオを保護
するためタマラオの捕獲や殺傷を禁止する法律が施行されたが、その後もタマ
ラオの密猟が続き、開発による生息地の破壊と相まって個体数の減少は止まる
ことがなかった（Kuehn, 1986; Oliver, 1993）。現在、確実にタマラオの生息が
確認できる場所は、イグリット保護区だけである。 
 
（２）タマラオの動物分類と特徴 
タマラオはウシ科（Bovidae）に分類される野生スイギュウの１種である。
ウシ科にはウシ、スイギュウ、ヒツジ、ヤギ、アンテロープなど 140 種が含ま
れる。このうちウシやスイギュウはウシ亜科（Bovinae）、ウシ族（Bovini）と
して区分され、さらにウシ近縁種はウシ属（Bos）とバイソン属（Bison）に、
スイギュウ近縁種はアフリカスイギュウ属（Syncerus）とアジアスイギュウ属
（Bubalus）に分類される（野村, 2009）。これまでのところ、スイギュウ属と
ウシ属との間の異属間雑種およびアジアスイギュウ属間で雑種が誕生したとい
う報告は無い。 
アジアスイギュウ属にはアジア地域で肉用、乳用、または役用の家畜として
飼養される家畜スイギュウ（Bubalus bubalis）と 4 種の野生スイギュウが含ま
れる（Tanaka et al., 1996）。すなわち、インド亜大陸に生息し家畜スイギュウ
の祖先種にあたるアジア野生スイギュウ（Bubalus arnee）、インドネシアのス
ラウェシ島に生息するローランドアノア（Bubalus depressicornis）およびマウ
ンテンアノア（Bubalus quarlesi）、そして本研究の対象であるタマラオ
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（Bubalus mindorensis）である。野生スイギュウの 4 種はいずれも IUCN の
レッドリストで絶滅危惧種の指定を受けているが、タマラオ以外の 3 種が絶滅
危惧 IB 類（Endagered: EN）に位置づけられているのに対し、タマラオはより
リスクの高い CR に指定され、緊急かつ実効性のある保護対策が求められてい
る。 
タマラオはフィリピン在来の家畜スイギュウと比較して小型であり、家畜ス
イギュウの成獣オスの体重が 600kg に達するのに対し、タマラオは成獣オスで
も 300kg 程度である（Namikawa et al., 1995）。また、家畜スイギュウが C 字
型の角を持つのに対し、タマラオは V 字型の角を持っている（図 1-1）。タマラ
オの行動や習性などの生態的特徴については科学的観察に基づく客観的な情報
が乏しく、ほとんど何も知られていないといっても過言ではないが、一般には
夜行性で気性が荒く用心深い動物として知られている（Custodio et al., 1996）。
家畜スイギュウの祖先種であるインド野生スイギュウの体躯や角の形状が家畜
スイギュウと類似しているの対し、アノアとタマラオは小型で角の形状が家畜
スイギュウとは異なることから、かつてはアノアとタマラオを別属のアノア属
（Anoa）とする説もあったが（Kuehn, 1977）、現在は全体をアジアスイギュウ
属（Bubalus）とする前述の分類が一般に使用されている。近縁種間で染色体数
を比較すると、家畜スイギュウのうちインド以西に分布する河川スイギュウ
（River buffalo）は 2ｎ=50、インド以東に分布する沼沢スイギュウ（Swamp 
buffalo）、ローランドアノアおよびマウンテンアノアは 2n=48、タマラオは 2ｎ
=46 であり、さらにシトクロム b 遺伝子の塩基配列の違いから種の分化の年代
を推定した分子系統学的解析によれば、アノア 2 種の分化が 200 万年前、河川
スイギュウと沼沢スイギュウの分化が 170 万年前、沼沢スイギュウとタマラオ
の分化が 150 万年前で、タマラオはアノアよりも沼沢スイギュウに近い動物で
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あるとされている。（Tanaka et al., 1996）。これらの遺伝解析の結果は、タマ
ラオとアノアは家畜スイギュウの直接の祖先種ではないが、その成立に深く関
わっていることを示しており、現存する野生スイギュウの保全対策は家畜遺伝
資源の保全という観点から重要である。 
 
第2節	 タマラオの保全に関する IUCN およびフィリピン政府の取組み 
1965 年の IUCN バンコク会議において、タマラオの推定個体数が 100 頭程
度に減少している危機的状況が報告され、IUCN はタマラオについて早急な保
護対策の必要性を提言したが、この提言を受けてフィリピンで組織的な保護活
動が開始されるまでにはさらに 10 数年もの年月を要した。1979 年になってフ
ィリピン政府は公的な保全への取組みを開始し、マルコス大統領（当時）がタ
マラオおよびその生息域を保全するための大統領委員会（Presidential 
Commitee for the Conservation of the Tamaraw）を創設した（Lawas & de 
Leon, 1996）。これが公式のタマラオ保全計画（Tamaraw Conservation 
Program: TCP）の始まりとされている（Lawas & de Leon, 1996）。その後、
1985 年には大統領委員会が改組され、同年に TCP は環境・自然資源省
（Department of Environment and Natural Resources: DENR）の管理下に置
かれることとなった（Lawas & de Leon, 1996）。この時期の TCP ではタマラオ
の生息域外保全および人工増殖に重点が置かれ、DENR は政府軍の協力を得て
アルヤン保護区で 1982 年から 1993 年にかけて 20 頭のタマラオを捕獲し、低
地のマヌート（Manoot）に開設した増殖場（Gene pool）に移送して研究およ
び増殖計画を実行に移した。我が国からも名古屋大学の研究グループが参加し、
タマラオについて個体レベルでの繁殖や遺伝に関する貴重なデータが得られた
が（Namikawa et al., 1995）、増殖計画そのものは失敗に終わった。現在、マ
  5 
ヌートの増殖場にはオス 1 頭（2014 年の段階で 12 歳齢）が生存するのみで、
タマラオについての組織的・系統的な研究は行われておらず、増殖場そのもの
の存続が危ぶまれている。 
1995年にIUCNの種保存委員会（Species Survival Commission: SSC）はア
ジア野生牛専門家グループ（Asia Wild Cattle Specialist Group: AWCSG）を
再編成し、同年にアジア野生牛専門家グループは野生生物保全繁殖専門家グル
ープ（Conservation Breeding Specialist Group）とともに、タイ王国のチョン
ブリ県（Chonburi）のカオキアオ動物園（Khao Kheow Open Zoo）で、アジア
野生牛専門家グループが対象としている動物の保全評価および管理計画ワーク
ショップ（Conservation Assessment Management Plan）を開催した。このワ
ークショップではウシ属およびアジアスイギュウ属のそれぞれ4種の動物が対
象とされた。ウシ属についてはガウール（Bos gaurus）、バンテン（Bos 
javanicus）、コープレイ（Bos sauveli）、そして野生ヤク（Bos mutus）の4種、
アジアスイギュウ属についてはインド野生スイギュウ（Bubalus arnee）、ロー
ランドアノア（Bubalus depressicornis）、マウンテンアノア（Bubalus quarlesi）、
そしてタマラオ（Bubalus mindorensis）の4種である。また、このワークショ
ップではフィリピンにおけるこれまでのタマラオ保全の取り組みは高く評価さ
れたものの、引き続き信頼度の高い調査と対策が必要とされた（Heinen & 
Srikosamatara, 1996）。保全評価および管理計画ワークショップの提言を受け、
フィリピン政府は野生生物保全繁殖専門家グループに対してタマラオの個体数
および生息域評価 （Population and Habitat Viability Assessment: PHVA）
の実施を正式要請し、1996年5月15日~17日にPHVAのための会議がフィリピン
大学ロスバニオス校で開催された。このPHVAでは以下の4つの目標が掲げられ
た。（1）野生生息下のタマラオ生存・回復のための実践的管理計画における優
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先事項の策定、（2）調査・管理活動に利用可能なタマラオ個体数モデルのシミ
ュレーション解析およびリスク解析法の開発、（3）利便性の高い保全技術の選
別とトレーニングの実施、そして（4）保全プログラムへの協力者の公募と選任
である。PHVAの参加者はその専門性を考慮して「野生集団」、「飼育集団」、
「集団生物学およびモデリング」、「住民参加プログラム」の4つのサブグルー
プに分けられ、それぞれが専門的な討議を行って提言をまとめた。 
「野生集団」グループでは、イグリット保護区やアルヤン保護区における既
知のタマラオ集団を保護するための実行部隊（Tamaraw Protection Force）の
配備、適切なタマラオの調査を行うためのトレーニングコースの開設と組織化、
既知のタマラオ生息域におけるより綿密な調査の実施、そして生息地における
野生タマラオ集団の現状や絶滅危険度の評価を優先事項として挙げている。ま
た、「集団モデリング」グループでは、最優先事項としてイグリット保護区およ
びタマラオ生息の可能性がある地域におけるより正確なタマラオ個体数の把握
を挙げ、さらにメスの初産年齢、繁殖率、繁殖期間、仔牛の死亡率など、長期
間の集団生存率に大きな影響を及ぼすタマラオの生活史データ（Life history 
data）の集積の必要性を強調した。そして、「住民参加プログラム」では、一
般市民を対象としてセミナーやキャンプを行う教育普及事業（Information, 
Education and Communication Campaign）、タマラオ生息地の住民、特に先
住民の生活改善を促す地域支援事業（Community Assistance Program）など
の住民参加型施策を積極的に取り入れるよう提言がまとめられた。 
このようにタマラオの保全についてはIUCNが過去に二度にわたって専門
家による提言を行い、それを受けてフィリピン政府や州政府が様々な試みを実
施してきたが、人的・財政的基盤が十分でないこと、山間部に生息し個体数の
少ないタマラオは発見そのものが困難であること、タマラオに関する科学的知
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見が乏しい等の理由により、効果的な保全対策には結びつかなかった。そのた
め、先述したようにタマラオの個体数はPHVA以降も減少の一途を辿り、2000
年にはタマラオはIUCNによってCRに指定されるに至った。 
 
第 3 節	 本研究の目的と構成 
絶滅危惧種に対する適切な保護対策の施行には、当該種の置かれている正確
な現状（個体数・生息環境など）、当該種に対して脅威を与えている要因の分析、
および当該種の生物学的・生理学的・生態学的な特徴に関する知見等の集積が
必要である。IUCNの種保存委員会は種保全戦略に必要なものとして、状況概観
（Status Review）、展望（Vision）および目標（Goal）を挙げ、さらに展望や
目標の基盤となる状況概観の把握には当該種に関する形態学的要素、行動学的
要素、遺伝学的要素などの様々な客観的情報が必要であるとしている
（IUCN/SSC, 2008）。前節で述べたとおり、タマラオに関する保全生物学的な
知見は非常に限られており、適切なタマラオの保護対策を構築するためには、
個体数や分布に関する確度の高い情報に加え、繁殖や行動習性などの生理生態
学的情報の集積が何よりも重要である。 
そこで、本研究ではタマラオ保全のための状況概観の把握に必要な基盤情報
を得ることを目的として、以下に述べる一連の調査研究を行った。まず，タマ
ラオの生息個体数を正確に把握するため、現存するタマラオの90％以上を占め
るとされるイグリット保護区のタマラオ集団を対象として6年間にわたる定時
個体数調査を実施し、個体数変動、年齢構成、性比、繁殖率等の解析を行うと
ともに、生息環境情報の一部としてタマラオが常食とする草本の栄養成分分析
およびタマラオの排泄糞を用いた内部寄生虫感染の分析を行った（第2章第1節）。
また、上記に関連してタマラオの行動習性を把握するため、定時個体数調査に
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平行して行動的要素に関するデータを収集し、タマラオのグループ構成、単独
行動、グループ行動等について解析を行った（第2章第2節）。次いで、イグリッ
ト保護区以外でのタマラオの生息状況を把握するため、IUCNのレッドリストで
タマラオの生息が推定されている2つの保護区（アルヤン保護区とカラビテ保護
区）において生存確認調査を行った（第3章第1節、第2節）。さらに、DNAは生
態情報の解析に極めて有用であることから、野外でも比較的容易に採取できる
糞中DNAを用いたタマラオ判別法を確立するとともに（第4章第1節）、状況概
観に必要な遺伝学的要素の把握を目的として、糞由来のミトコンドリアDNA
（mtDNA）を用いたタマラオ集団の遺伝的多様度の評価を試みた（第4章第2
節）。また、最終章の総合考察では、野生動物の保全をめぐる世界の動向や課題
と関連づけながら本研究の成果と経験が今後のタマラオ保全活動にどのように
活用できるのかについて論考した。 
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図1-1. タマラオ（Bubalus mindorensis）. 写真はミンドロ島マヌート（Manoot）
の増殖場（Gene pool）で飼育されているオスのタマラオ．（撮影：金井 2005
年 5 月）. 
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図 1-2. フィリピン共和国におけるミンドロ島の位置（左）および IUCN レッド
リストに記載されているミンドロ島内のタマラオの生息域（右）.  
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第２章	 イグリット保護区におけるタマラオの生態調査 
 
第 1 節	 イグリット保護区におけるタマラオの個体数変動 
２−１−１	 目的 
野生動物の保護計画の策定には、保全の対象となる当該種の基盤情報が必要
不可欠であり、特に信頼度の高い方法によって計測された個体数は当該種の現
状を理解する重要な基本的情報となる（Primack, 2006）。また、個体数変動の
把握は当該種が減少する原因を究明する上で欠かせない。IUCN は種の保全戦
略として状況概観の必要性を提唱しており、さらに、状況概観は精度の高い個
体数情報に基づき実施されるべきであるとしている（IUCN/SSC, 2008）。しか
しながら、これらの情報は絶滅危惧種においてはしばしば乏しく、特に熱帯や
発展途上国においてその傾向が顕著である（Collen et al., 2008）。 第 1 章で述
べたようにタマラオは過去に何度かその個体数が報告されているものの、いず
れも正確度の高い情報とはいえず、タマラオの個体数を包括的に把握すること
は難しい。1996 年のタマラオ PHVA レポートでは、タマラオの習性や生息地
の地勢を踏まえた信頼度の高い個体数評価方法として複数地点からの同時定点
直接観察法（Simultaneous Multi Vantage Point Counts）が推奨され、TCP
はこの提言に基づいて2000年からイグリット保護区において毎年4月に同時定
点直接観察法による全頭計測を行っている。しかしながら、この TCP の全頭計
測では総個体数の把握のみが目的とされ、個体群変動の解析に必要な年齢構成、
性比、繁殖率などの生活史データについては信頼に足る情報が全く得られてい
ない。 
そこで本研究では、野生タマラオ集団のより正確な現状把握を目的として、
タマラオの生息が確認されているイグリット保護区を調査地として、4 月（乾季
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の末期）におけるタマラオ個体数を 2006 年から 2011 年の 6 年間にわたり調査
し、年齢別および性別の個体数変動の解析を試みた。さらに、個体数変動に影
響を及ぼす要因としてタマラオ保護区域における草本の栄養価、タマラオの内
部寄生虫感染についても調査を実施した。 
 
２−１−２  材料および方法 
（1）調査地 
調査はイグリット保護区（北緯 12° 40’~12° 44’、東経 121° 02’~121° 06’、
推定面積 16,000 ha）において行った。このイグリット保護区はタマラオの目撃
情報、足跡、食痕、そして糞等の観察結果に基づいて TCP によって設定された
ものであり、標高 300m~1,000mの起伏に富んだ丘陵地帯に位置する（図 2-1-1）。
ミンドロ島は熱帯モンスーン地帯に位置し、島全体の気候は雨期（6~11 月）と
乾期（12~5 月）に分かれている。イグリット保護区に限定した気象データはな
いが、定点気象観測地サンホセ（San Jose）のデータでは最低気温は 24.2℃、
最高気温 32.1℃、年間降水量 2,287.3mm となっている。イグリット保護区内の
標高が高い場所では多年生草本に覆われた草地が広がり（図 2-1-2 – a, b）、谷部
では小川の周辺に二次林が点在している（図 2-1-2 – c, d）。本調査地の大部分を
占める草地における優占種はチガヤ（Imperata cylindrica, 現地名は Cogon）、
ワセオバナ（Saccharum spontaneum, 現地名は Talahib）、メカルガヤ
（Themeda triandra, 現地名は Themeda）の 3 種である（図 2-1-3）。また、
後述する 18 の観察地の眼下に広がる草地では、草地の更新および視界の確保を
目的として毎年 2 月から 3 月にかけて TCP による火入れが行われている。なお、
本調査地ではタマラオ以外の大型哺乳類としてフィリピン・スポッテッド・デ
ィア（Cervus alfredi）、オリバーイボイノシシ（Sus oliveri）の生息が確認さ
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れているが、タマラオを捕食する肉食動物の存在は確認されていない。 
 
（2）ボランティア観察者の公募 
本研究では、複数地点からの同時観察を行うためにボランティア観察者を公
募した。ボランティア観察者は学校教師、地元公務員、NGO 職員などから幅広
く集められた。実際のフィールド調査に先立って計 20~30 名のボランティア観
察者にはタマラオの個体数計測、年齢および雌雄の判別方法、双眼鏡、地図、
コンパスの使い方を訓練するための事前ワークショップを実施した。さらに彼
らを後述する 18 の観察地に配置する際に、少なくとも 1 名の観察の経験を積ん
だタマラオレンジャーあるいはTCPスタッフを各観察地に配置することで観察
の習熟度による誤差を減らした。タマラオレンジャーおよび TCP スタッフを含
めた合計人数は平均約 50 人/年であった。 
 
（3）観察方法 
タマラオ PHVA の推奨により TCP が 2000 年から実施している同時定点直
接観察法に準拠し、2006 年から 2011 年までの 6 年間にわたり年１回のタマラ
オ観察を行った。定点観察地点は DENR-TCP の調査により設置された 18 か所 
Loibfo, Magawang, Bayokbok, Bato fidel, Inobon, Mibluan, Nagbobong, 
Fangandatan, Anyayos, Lanas I, Lyan, Tarzan, Talafu East, Talafu West, 
Malitwang, Lanas II, Malibayong, Saligi East）である（図 2-1-1）。これらの
観察地点からタマラオ保護区域（山岳地帯を含めて推定約 16,000 ha）のおよそ
8,000 ha を観察することが可能であり、その中に草地のほとんどが含まれてい
る。 
個体数調査は 6 年間とも 4 月 22 日から 4 月 26 日の 5 日間とした。飼育下
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での行動観察から、タマラオは早朝（午前 6：00 頃）と夕刻（午後 6：00 頃）
に最も頻繁に採餌することが報告されている（Momongan & Walde, 1993）。そ
こで個体数調査は 1 日 2 回、タマラオがよく採餌する時間帯（午前 5：30~7：
00 および午後 5：00~6：30）に全観察地点で同時に行い、観察された全てのタ
マラオについて時刻、場所、行動（徒歩中、休息中、警戒中、採食中など）、お
よび移動方向等を記録した。また、観察可能な場合には、次項で述べる方法で
年齢および性別を記載した。 
 
（4）タマラオの年齢と性の判別 
TCP では長年の経験に基づいて、体躯、毛色および角の大きさと形状を指
標としてタマラオを 5 つの年齢階層に区分している。すなわち、当歳 （推定 1
歳未満）、１歳齢 （推定 1 歳以上~2 歳未満）、若齢 （推定 2 歳以上~3.5 歳未満）、
亜成獣 （推定 3.5 歳以上~5 歳未満） および成獣 （推定 5 歳以上）の 5 つで
ある。その具体的な判別基準はおおよそ以下のとおりである。当歳：毛色は赤
みがかった茶色である。角はまだ生えていないか、あるいはわずかに生えてい
る（図 2-1-4）。1 歳齢：毛色は赤みかかった茶色から明るい茶色に徐々に変化し、
背中にうっすらと黒い毛の線が見えるようになる。角はまだ耳よりも短い。若
齢：毛色は明るい茶色で、背中に黒い毛の線がはっきり確認できる。角はスパ
イク状で耳よりも長くなっている（図 2-1-4）。亜成獣：毛色は徐々に焦茶色に
変化し、若齢よりも体格が大きい。背中の黒い線はまだ残っているものの薄く
なっている。角はさらに長くなるがまだスパイク状である。成獣：毛色は焦茶
色あるいは灰黒色となり、背中の線は毛色と同化し完全に消失している。どち
らの性別においても V 字型の大きな角が頭上にある（図 2-1-4）。 
しかしながら、毛色や角の形状の違いはタマラオの成長に伴う連続的な変化
  15 
であり、年齢区分の境界を客観化することは難しい。例えば、生後数ヶ月以上
を経過した当歳の個体と１歳齢に達したばかりの個体、あるいは若齢期後半の
個体と比較的若い亜成獣を短時間の目視で区別することは非常に難しい。さら
に、タマラオは観察地点から遠く離れていることが多いため、タマラオの観察
に熟練したTCPレンジャーでもタマラオの年齢を明確に判別できないことがあ
る。一方、１歳齢と若齢の区別については、明瞭な背中の黒い線の有無、角の
長さが耳の先端を超えるか否かの 2 点で比較的容易に判別が可能である。同様
に亜成獣と成獣の区別については、成獣では亜成獣に見られる背中の黒い線が
完全に消失し、さらにはっきりと大きな角を持つため亜成獣との区別が容易で
ある。そこで、本研究では TCP の 5 段階年齢区分を改め、0 歳齢~2 歳齢未満の
「幼獣」、2 歳齢~5 歳齢未満の「若齢」および 5 歳齢以上の「成獣」の 3 つのグ
ループに分類した。  
一方、性判別については、性的特徴が顕著でない幼獣を除く若齢および成獣
のみを対象として、体躯、角の大きさ、性器の有無などに基づいて、オス、メ
ス、判別不能の 3 つに分類した。オスの角はメスの角よりも根元の部分が太く
大きく、角表面がごつごつしているのに対し、メスの角表面は滑らかである
（Suchomel, 2005）。体躯についてもオスはメスよりもがっしりとしている。 
 
（5）データ集計 
5 日間の野外観察終了後に全観察地点の観察データを照合し、各地区の観察
データにおいて 2 か所以上の観察点から同時刻、同地点に観察されたタマラオ
は観察時の年齢、性別、グループ行動あるいは単独行動などの行動形態を考慮
し、重複観察の可能性のあるものは調整し、最終的な確認個体数を算出した。 
成獣グループと若齢グループの性比については、判別不能個体を除外して性
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比を計算し、性比の偏りについては二項検定、年度間の差については、カイ二
乗検定により有意性の検定を行った。 
繁殖率については、Ong et al.（1996）の報告に基づきタマラオの初産年齢
を 5 歳（=成熟メス）として推定値を求めた。すなわち、各調査年度における幼
獣グループの半数を各調査年度に新たに生まれた個体とし、さらに成獣グルー
プの中の性判別不能個体の半数をメスと仮定した上で、推定繁殖率を計算した。 
 
（6）タマラオが常食とする草種の栄養成分分析 
食痕および目視観察によりタマラオが常食としている主な草種はチガヤ
（Imperata cylindrica）、ワセオバナ（Saccharum spontaneum）、メカルガヤ
（Themeda triandra）の 3 種であることが確認できた（図 2-1-3）。火入れを行
った区域（火入れ区）、火入れを行っていない区域（非火入れ区）のそれぞれに
おいて、1m × 1m のコドラートを用いて全草種の地上部を刈取り、チガヤ、ワ
セオバナ、メカルガヤの 3 草種に分けて重量を計測した。さらに、草種ごとに
緑色の茎葉部を可食部位として分別し、再度、重量を計測し分析サンプルとし
た。サンプル採取は、火入れ区および非火入れ区のそれぞれ 4 カ所で行った。
栄養成分の分析は、AOAC（1990）の一般成分分析法に従った。概略すると以
下のとおりである。 
粗灰分の定量：ろ紙で包み、アルミ秤皿に入れて乾燥（135℃、2 時間）し
たサンプルを、あらかじめ恒量を求めてあるるつぼにろ紙ごと入れて予備灰化
し、マッフル炉で灰化（600℃、2 時間）した。灰化後るつぼと灰化したサンプ
ルの重量を定量し、るつぼの恒量を差し引いて灰分量を求めた。 
粗タンパク質：タンパク質の窒素量測定にはケルダール法を使用した。常法
に従い、測定値を 6.25 倍したものを粗タンパク質含有率とした。 
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粗脂肪：あらかじめ脂肪ビンを乾燥させ、恒量を求めた。サンプル約 2g を
秤量し、円筒ろ紙に移した後、脱脂綿を詰めて栓とし、乾燥（100℃、2 時間）
させた後、放冷した。サンプルを入れた円筒ろ紙をソックスレー抽出装置のサ
イフォンに入れ、脂肪ビンにエーテルを入れて接続し、16 時間エーテル抽出を
行った。抽出後円筒ろ紙を抜き取り、再び加温し、エーテルを回収した。この
時エーテルが少量残る状態で脂肪ビンを外し、温浴で残ったエーテルを飛散さ
せ、脂肪ビンの外側をガーゼでふき取り、乾燥（100℃、3 時間）させた後、放
冷し秤量した。そこから脂肪ビンの恒量を差し引いて粗脂肪とした。 
粗繊維：サンプル 2ｇをるつぼに正確に秤量し、1.25%硫酸液 200ml および
1.25%水酸化ナトリウム液 200ml にて煮沸した後熱水で洗浄し、乾燥放冷後、
重量を測定する。次いで 500℃のマッフルにて加熱灰化して乾燥、放冷後、重
さを量り粗繊維量を算出した。 
採取されたそれぞれの草種について火入れ区および非火入れ区における栄養
成分を比較するために t 検定を行った。 
 
（7）内部寄生虫感染の検査 
タマラオ保護区域にて新鮮なタマラオの糞を 27 個採取し、それぞれ 10％ホ
ルマリンを入れた 50ml チューブに保存した。虫卵検査は Hendrix（1998）の
沈降集卵法に基づいて行った。概略は以下のとおりである。 
2gの糞を水に浸した後、混合物を遠心チューブに移し、1,500 rpm で遠心
分離を行った。上澄みを沈殿に触れないよう注意しながら除いた。沈殿物の表
層をスライドガラスに移し、顕微鏡を用いて観察を行った。 
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２−１−３	 結果 
各調査年度におけるタマラオの全頭個体数、年齢区分毎の個体数を表 2-1-1
に示した。6 年間の平均値としてタマラオは 271.2 頭観察された。2007 年に最
小値として 239 頭、2010 年に最大値として 314 頭が観察され、イグリット保護
区におけるタマラオ個体数に大きな変動は見られなかった（変動係数=0.09）。
年齢別に見ると、成獣の割合は平均 57.7%、若齢および幼獣の割合はそれぞれ
21%、21.3%で、年度による有意な違いは認められなかった（カイ二乗値=15.945、
自由度=10）。成獣グループでは、いずれの年度もメスがオスよりも多く、性比
に有意な偏りがみられ、6 年間を通算した性比（オス：メス）は１：1.86（表
2-1-2、P<0.05）であった。一方、若齢グループでは各年度とも有意な性比の偏
りは見られなかった（表 2-1-2）。また、成獣についてはほとんどの個体の性別
を判別することができたが、若齢では判別不能個体が全体の約半分を占めた（表
2-1-2）。各年度の推定繁殖率は 20.6%から 37.3%の範囲で変動したが、年度によ
る差は有意ではなく（カイ二乗値=5.923、自由度=5）、6 年間を通算した推定繁
殖率は 29.1%であった（表 2-1-3）。 
火入れ区および非火入れ区における各草種の可食部位の栄養成分を表 2-1-4
に示した。火入れは総生産量を減少させる一方で、可食部の割合を増加させた。
また、可食部分の粗タンパク含量は火入れ区で高い傾向が認められ、その差は
チガヤおよび全草種合計で有意であった（P<0.05）。 
内部寄生虫感染の分析結果を表 2-1-5 に示す。27 サンプルのうち 21 サンプ
ル（77.8%）には虫卵や寄生虫は検出されなかった。一方で、6 サンプル（22%）
から4属の寄生虫感染が検出された。すなわち2サンプルから肝蛭（Fasciola sp., 
7.4%）、2 サンプルからアイメリア（Eimeria sp., 7.4%）、1 サンプルから円虫
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（Strongylus sp., 3.7%）、そして 1 サンプルから回虫（Ascaris sp., 3.7%）の感
染が認められた。ただし、2 種以上の寄生虫による重複感染は見られなかった。 
 
２−１−４  考察 
第１章で述べた通り、絶滅危惧種タマラオに対する効果的な保全対策の策定
には現存する野生集団について信頼に足る個体数の推定および個体数変動の解
析に必要な年齢構成や繁殖率などの生活史データの把握が必要である。そのた
め、本調査では現存するタマラオのほとんどが生息するイグリット保護区にお
いて 6 年間にわたり同時定点観察による全頭計測を行うともに、体躯、毛色、
角の特徴から個体の年齢および性を判別して集団の年齢構成比（成獣、若齢、
幼獣の百分率比）を求め、さらにその結果から周年繁殖率（成獣メスに対する
当歳の比率）を推定した。その結果、イグリット保護区のタマラオ集団は 239
頭から 314 頭の範囲で安定的に維持され、集団の年齢構成比（平均で 58：21：
21）および周年繁殖率（平均で 29%）に年による有意な変動はみられないこと、
成獣ではメス個体数がオスに比べ有意に多いことが明らかになった。そこで本
項では、まずこれらの調査結果の信頼度について検証し、その上でイグリット
保護区のタマラオ集団における個体数変動に関与する要因について論考するこ
とにする。	 
	 野生動物の個体数計測は、対象地域に生息するすべての個体を一括計測す
る全頭計測、対象地域を幾つかの区域に分割しその一部の区域内に生息する個
体数を計測するサンプル計測、当該種の生息状況を反映すると思われる指標を
利用する指標計測の 3 種に大別され、どの方法を選択するかは、対象動物の特
徴（体の大きさや行動習性など）、生息地の地形や面積、野外調査に投入できる
資金や機材の質と量などを勘案し、個々の事例ごとに最善の方法を選択するの
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が一般的である（WWF, 2004）。本研究で用いた同時定点観察による全頭計測
は、タマラオの行動習性や生息地の地形を考慮した上で IUCN のタマラオ
PHVA が推奨した方法であり、設置した 18 カ所の観察地点は木、草、丘、およ
び谷などによる死角を極力なくすように高い標高に設置され、高い精度でタマ
ラオの全頭観察が可能である。さらに、火入れによりタマラオが好んで採餌す
る草本の更新を促し、観察区域にタマラオを誘引する工夫を凝らしている。こ
の方法による全頭計測は 2000 年から TCP の活動の一部に組み込まれ、毎年
DENR のホームページ上に計測結果が公表されている。その結果によれば、イ
グリット保護区の集団サイズは 2000 年から 2002 年にかけて 154 頭から 253 頭
に漸増し、以後 2005 年まで 250 頭前後で推移している（DENR, 2012）。同時
定点観察法では限られた時間内にすべての個体を目視できるとは限らないため
真の集団サイズより常に小さい値を示す（WWF, 2004）ことを考慮した上で、
これらの先行調査と本研究の調査結果を重ね合わせると、TCP および本研究で
用いている全頭計測法は 2002 年以降の計測結果の年次間変動が小さいことか
ら一定程度の精度が担保されていると考えられ、イグリット保護区では少なく
見積もって 250 頭程度の集団サイズが維持されていると判断して良いと推察さ
れる。しかしながら、一般に全頭計測法はフェンスなどで囲まれた生息地を対
象とする場合が多く、観察地域に出入りする個体が存在する場合には計測結果
の確度と精度が低下するという点に配慮する必要があるだろう。本研究による
全頭計測の観察区域は約 8,000 ha で、推定 16,000 ha の面積を有するイグリッ
ト保護区全体をカバーしているわけではない。したがって、観察区域外にもタ
マラオの生息域が広がっている可能性は否定できず、計測結果の年次による変
動の一部は観察区域に出入りするタマラオの存在を反映している可能性がある。
ただし、本研究の観察区域は過去のタマラオ生息調査（Kuehn, 1986; Callo, 
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1996）でタマラオが目視された地域（約 2,000 ha）に加え、その後の TCP に
よる糞や食痕の調査によりタマラオの生息が間接的に確認された地域を含めて
設定されたものであること、保護区の中の主要な草地のほとんどが観察地域に
含まれていることなどを考慮すれば、観察区域外に生息するタマラオの数はそ
れほど多くないとも推察できる。いずれにせよ、イグリット保護区におけるタ
マラオの生息域が観察区域外に及んでいるかどうかについては検証の余地が残
されている。 
本研究における他の重要な成果は、これまで全く未知であったタマラオ集団
の年齢構成に関する定量的データが得られ、これにより周年繁殖率が推定でき
たことである。タマラオの成長に伴う身体的特徴の変化は連続的であり、遠距
離からの目視観察で正確に年齢を判定することは難しいが、本研究では、方法
の項で述べたように、どの観察者にとっても目視観察が容易でしかも判別基準
が明確な二つの指標、すなわち“耳または頭部に対する相対的な角の長さ”と“明
瞭な黒い背線の有無”により、年齢を“幼獣（2 歳未満）”、“若齢（2 歳以上、5
歳未満）”および“成獣（5 歳以上）”の 3 つに区分した。周年繁殖率の正確な推
定には当歳（1 歳未満）の個体数を知る必要があるが、短時間の目視観察で 1
歳未満と 1 歳以上の個体を区別することは非常に難しいことから、本研究では
両者を含めた“幼獣”区分を設け、その半数を当歳と仮定した。この仮定は幼獣の
死亡率を無視しているので、後述するように推定繁殖率は実際より低く見積も
られることに留意する必要があるが、タマラオ集団の年齢構成比が各年度でほ
ぼ一定の値を示したことから（表 2-1-1）、本研究で採用した年齢区分法および
観察法は十分な精度（再現性）を持ち、今後タマラオ集団の動態解析に有益な
指標として活用できると思われる。 
本研究では、成獣オスは 6 年間にわたりほぼ同数が観察されたが、常に成獣
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メスに比較して有意に少なく（P<0.05）、性比はメス側に偏っていた（平均で 1：
1.86）。一般的な法則として、オスの生存率はメスより低いと言われており、例
えば偶蹄目ではトナカイ（Rangifer tarandus, Alendal et al., 1979）、ムース
（Alces alces, Boer, 1988）などで性比の偏りが報告されている。また、オスと
メスではそもそも代謝速度や免疫抵抗性の強さも異なるとされ（長谷川, 2004）、
その背景としてオスはメスを巡るオス同士の争いによる損耗のリスクが大きい
こと、メスと比較して体格が大きくエネルギー必要量が大きいといったことが
挙げられている（Demment & Van Soest, 1985）。Tulloch（1979）は再野生化
した家畜スイギュウ（Bubalus bubalis）でオス同士がメス獲得のために激しく
争うことを報告し、タマラオにおいても飼育化でオス同士がメス獲得のために
争い、成獣オスが死亡したことが報告されている（Maala, 2001）。オス同士の
争いがどれほどタマラオの生存率に影響を及ぼしているかを本研究の結果だけ
から判断することは難しいが、性比の偏りが成獣のみで観察され、若齢グルー
プで認められなかったことから、繁殖活動に関係するオス同士の争いが成獣の
性比に影響を及ぼしていることは間違いないと考えられる。 
本研究では、成獣メスに対する当歳個体の比率から周年繁殖率を推定したが、
その結果は平均 29.1%であり、全個体数と同様に 6年間を通じて安定していた。
このことは、本調査地におけるタマラオ集団の出生率と死亡率がほぼ等しく、
かつ環境収容力の限界値に達している可能性を示唆している。狩猟による人為
的なタマラオの減少と観察区域外へのタマラオの移動がないと仮定した場合、
集団全体の死亡率は各年度の出生率（当歳個体数/全個体数）に等しいと考えら
れ、死亡率は表 2-1-1 および表 2-1-3 から 10.7%と推定される。この数値はオグ
ロヌ （ーConnochaetes taurinus）で報告されている 10% （Hillman & Hillman, 
1977）にほぼ等しいが、家畜スイギュウおよびアフリカスイギュウ（Syncerus 
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caffer）で報告されている 18%および 33% （Ong et al., 1996）と比較するとか
なり低い。これは、本研究で推定した周年繁殖率（29%）および上記の死亡率
の算出では新生仔の死亡率を考慮していないことに起因する可能性がある。多
くの偶蹄類では出生後 1 年以内に 50%が死亡するといわれている（Spinage, 
1972）。したがって、実際には毎年もっと多くのタマラオが出生し、真の繁殖率
と死亡率は本研究の推定値より高い可能性が考えられる。一方、本研究におけ
る年齢区分ごとの個体数分布をみると若齢（1 年齢あたり 19 頭）と幼獣（1 年
齢あたり 28.9 頭）の間に明らかな差があった。もし、生後の死亡率が一定であ
り毎年、幼獣の半数が若齢に成長するのであれば、若齢グループの１年齢あた
りの死亡率は 19.8%になると試算される。この値は、先述の当歳個体における
死亡率の試算とは逆に、家畜スイギュウやアフリカスイギュウで報告された値
（それぞれ 4.6%および 6–8%: Ong et al., 1996）より高くなる。通常、個体の
死亡率は出生直後に高く、成長に伴って徐々に低くなることを考えると
（Spinage, 1972）、本研究で用いた年齢区分（3 区分）では死亡率の推定に限界
があり、正確な死亡率の推定にはより緻密な年齢区分に基づく個体数分布デー
タが必要であることを意味している。野生動物の正確な年齢推定は容易なこと
ではないが、例えば、タマラオと同じくウシ科に分類されるカモシカでは樹木
と同じように、一年ごとに角輪ができ、その数で年齢が分かるとされている
（Miura et al., 1986）。タマラオは年齢と角輪の数が一致する訳ではないが、近
縁種であるフィリピン水牛では角輪の数（X）と年齢（Y）が	 Y = 1.2232503 + 
0.264245856（X）の式に従うという報告もある（De Ocampo & David, 1993）。
この式をタマラオに直接応用できる訳ではないがタマラオの角に関しても同様
の知見を集積することで今後の年齢推定に応用することが期待される。あるい
は、タマラオに有効な個体識別法を検討し、一定数の成獣メスについて個体識
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別と周年継続観察を組み合わせることにより、より正確な繁殖率と幼獣死亡率
を推定するなどの取組みが期待される。さらに、本節では調べていないが現存
タマラオ集団における近交弱勢の可能性についても注意が必要である。近交弱
勢が進むと遺伝的多様性が減少し、新生仔の生存力・適応力が低下することが
報告されている（Pusey & Wolf, 1996）。タマラオは非常に個体数の少ない絶滅
危惧種であり、その生息域も孤立しているため、近親交配によるいわゆる絶滅
の渦に巻き込まれてしまう要件を十分に満たしている。毎年一定数の繁殖は得
られているものの全体の個体数が増えない原因として幼獣期の高い死亡率があ
るのかも知れない。 
個体数の増減には生息環境の環境収容力が大きく関わり、この環境収容力は
一般的に資源の利用性およびその質に依存すると言われている（Hobbs & Swift, 
1985）。イグリット保護区におけるタマラオ生息地は推定 16,000 ha で、その大
部分が草地である。観察区域では年に一度の個体数調査の精度を向上させるた
めに草地の火入れが行われ、この火入れによる資源利用性への影響が懸念され
るが、本研究におけるサンプリングおよび一般成分分析から、火入れによって
全体のバイオマス量は減少するものの、可食部位の割合や栄養成分含有率は向
上することが示唆された。また、タマラオが火入れ前の成長した草本よりも火
入れ後に生える新芽を好んで採餌していること、観察されたタマラオの体格か
ら推定される栄養状態は良好と考えられること等から、火入れによって草地の
環境収容力に負の影響があったとは考えられなかった。しかしながら、近年の
研究によると、ある生息域に収容可能な最大個体数は、突発的な環境変動、個
体による生息域の選択行動、資源分布の不均一性といった様々な要因によって
左右されることが報告されている（Morgan et al., 2009）。イグリット保護区に
おけるタマラオの生息域利用、生息域選択、資源利用性や資源の質についての
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知見は限られており、今後これらについてより詳細な研究を実施することでタ
マラオ生息地の環境収容力を推定することが可能になると考えられる。特に、
タマラオの生息域選択や縄張りを始めとする種内競争行動を解明することは、
より効果的なタマラオの保全対策を構築するために重要である。 
最後に寄生虫感染について言及する。寄生虫（病原菌含む）感染は絶滅危惧
種の絶滅に大きく関与するとされている（Smith et al., 2006）。今回調べた糞便
サンプルからはイグリット保護区のタマラオ集団に重篤な虫卵感染は検出され
なかったが、Anunciado et al.（1994）はアルヤン保護区で捕獲されマヌートの
増殖場で飼育されていた 8 頭のタマラオを調査し、すべてが吸虫（Trematoda）
に対して陽性であり、75%が円虫（Strongylida）、50%が肝蛭（Fasciola）、そ
して 12.5%が鞭虫（Trichuris）に感染していたと報告している。Anunciado et 
al.（1994）の報告と比較すると本研究における感染は軽度であると思われる。
しかしながら、Anunciado et al.（1994）が年間を通じてサンプルを採取したの
に対し、本研究におけるサンプル採取はすべて乾期の終わりである 4 月期に行
われた。多くの寄生虫感染に関する先行研究において雨期には乾期よりも有意
に高い感染率が報告されている（Fritche et al., 1993; Moyo et al., 1996; 
Tembely et al., 1997; Kuchai et al., 2011）。したがって、本研究の結果だけか
らイグリット保護区におけるタマラオの寄生虫感染の重篤度を結論づけること
は適当ではなく、雨期についても調査を実施する必要があると考えられる。 
 
２−１−５	 小括 
本節では、イグリット保護区におけるタマラオ保全の基礎情報として
2006~2011 年までのタマラオの個体数変動解析を実施した。本節の結果から、
タマラオは毎年一定の繁殖率を維持し、タマラオの全個体数は平均 270 頭程度
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で、大きな個体数変動はないことが明らかとなった。また、成獣の性比はメス
に偏っており、若齢については雄雌間で性比の偏りはなかった。これらのデー
タは IUCN の推奨する状況概観のための基盤となるものでありタマラオの保全
管理を考える上で基礎となるものである。しかしながら、今後の課題として、
タマラオの個体数が増加しない原因を明らかにする必要がある。個体数が増加
しない理由として様々な原因が考えられるが、特に今回の調査結果から、オス
が高い死亡率を有する可能性、若齢オスのタマラオが保護区域の外に移動する
可能性が示唆された。 
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図 2-1-1. イグリット保護区内に設置した 18 カ所の観察地点 . Loibfo, 
Magawang, Bayokbok, Bato fidel, Inobon, Mibluan, Nagbobon, Fangandatan, 
Anyayos, Lanas I, Lyan, Tarzan, Talafu East, Talafu West, Malitwang, 
Lanas II, Malibayong, Saligi East は現地呼称名． 
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図 2-1-2.	  イグリット保護区の景観.	 a と b は調査地の代表的な植生、c と d
は谷部の景観.（撮影：石原 2006 年 4 月）. 
 
  
a! b!
c! d!
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図 2-1-3.	  イグリット保護区における代表的な草種.	 a：チガヤ（Imperata 
cylindrica, 現地名は Cogon）、b：ワセオバナ（Saccharum spontaneum, 現地
名は Talahib）、c：メカルガヤ（Themeda triandra, 現地名は Themeda）を示
す．（撮影：石原 2006 年 4 月）.	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図 2-1-4. 角のサイズによるタマラオの年齢区分. 
a：幼獣（推定 0-2 歳未満）; 角がスパイク状でサイズが耳よりも短い, b：若齢
（推定 2-5 歳未満）; 角がスパイク状で耳よりも長い, c：成獣（推定 5 歳以上）; 
V 字型の大きな角がある（撮影：松林 2007 年 4 月）. 
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表 2-1-1. イグリット保護区におけるタマラオの全頭計測結果と年齢別個体数 
年度	 全頭個体数	 成獣個体数	 若齢個体数	 幼獣個体数	 
2006 263 162  (61.6) 52  (19.8) 49  (18.6) 
2007 239 132  (55.2) 48  (20.1) 59  (24.7) 
2008 263 155  (58.9) 66  (25.1) 42  (16.0) 
2009 274 151  (55.1) 51  (18.6) 72  (26.3) 
2010 314 172  (54.8) 74  (23.6) 68  (21.6) 
2011 274 166  (60.6) 51  (18.6) 57  (20.8) 
平均値 ± SE	 271 .2 ± 10.0 156.3 ± 5.7 (57.7) 57.0 ± 4.2 (21.0) 57.8 ± 4.6 (21.3) 
括弧内の数値はそれぞれ全頭個体数に対する割合を示す. 
成獣、若齢、幼獣の割合に年度間で有意差なし.（カイ二乗値=15.945, 自由度=10, 
P>0.05）. 
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表 2-1-2. イグリット保護区における成獣および若齢の性別個体数と性比 
1性別不明個体については性比の算出から除外した. 
2全体の成獣性比はオス：メス=1:1.86 であり成獣メスが有意に多かった（P<0.01）。一方、
若齢ではオス-メス間に有意差なし（P>0.05）. 
成獣性比は年度間で有意差なし（カイ二乗値=2.171, 自由度=5, P>0.05）. 
若齢性比は年度間に有意差なし（カイ二乗値=9.655, 自由度=5, P>0.05）. 
   
年度	 
成獣	 	 	 若齢	 
オス	 メス	 性別不明 1	 オス：メス	 	 	 オス	 メス	 性別不明 1	 オス：メス	 
2006 53 102 7 1:1.92   8 12 32 1:1.50 
2007 53 79 0 1:1.49   13 20 15 1:1.53 
2008 49 98 8 1:2.00   16 9 41 1:0.56 
2009 49 99 3 1:2.02   9 12 30 1:1.33 
2010 60 108 4 1:1.80   23 19 32 1:0.82 
2011 50 99 17 1:1.98   13 12 26 1:0.92 
合計	 314 585 39 1:1.862   82 84 176 1:1.022 
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表 2-1-3. イグリット保護区におけるタマラオ集団の推定繁殖率. 
年度	 成獣メス個体 1	 当歳個体数 2	 推定繁殖率(%)	 
2006 105.5 24.5 23.2 
2007 79.0 29.5 37.3 
2008 102.0 21.0 20.6 
2009 100.5 36.0 35.8 
2010 110.0 34.0 30.9 
2011 107.5 28.5 26.5 
平均値 ± SE	 100.8 ± 4.6 28.9 ± 2.3 29.1 ± 2.8 
1表 2-1-2 における性別不明成獣の性比を 1:1 と仮定した. 
2表 2-1-1 における幼獣個体の半数を１歳未満の当歳とした. 
成獣メスおよび当歳の個体数に年度間で有意差なし（カイ二乗値=5.923, 自由度
=5, P>0.05）.  
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表 2-1-4. 火入れの有無による草の生産量および栄養成分. 
草種	 
火入れ
の有無	 
生産量:	 
g/m2 
可食部位
の割合: 
g/m2(%)	 
可食部位の栄養成分:	 
%乾物重, 平均±SE 
粗タンパク質	 粗繊維	 粗脂肪	 
可溶無	 
窒素物	 
灰分	 
チガヤ 
(Imperata 
cylindrica) 
有	 2,144 
1,233 
7.33±0.09* 33.76±0.55* 1.12±0.12 51.34±1.01 6.45±0.40 
(57.5) 
無	 7,395 
2,825 
4.12±0.28 36.57±0.53 1.62±0.17 51.38±0.36 6.31±0.59 
 (38.2) 
ワセオバナ 
(Saccharum 
spontaneum) 
有	 3,381 
1,805 
7.49±0.22 35.24±0.34 2.69±0.74 42.27±1.57 7.31±0.36 
 (53.4) 
無	 4,968 
845 
5.66±0.92 34.41±0.41 1.13±0.19 49.48±0.41 9.32±0.99 
(17.0) 
メカルガヤ 
（Themeda 
triandra） 
有	 316 
165 
7.98±0.81 33.69±0.56 1.19±0.57 46.85±0.60 9.57±0.18 
 (52.2) 
無	 1,230 
153 
7.19±0.23 31.86±0.76 1.47±0.30 47.93±1.50 11.55±0.79 
(12.4) 
全草種合計	 
有	 5,841 
3,201 
7.53±0.02* 34.34±0.37 1.90±0.39 48.86±1.01 7.37±0.43 
 (54.8) 
無	 13,593 
3,820 
5.13±0.47 34.45±0.71 1.43±0.14 50.21±0.66 8.78±0.83 
 (28.1) 
*は火入れがなかった区と比較して有意差あり（P<0.05）. 
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表 2-1-5. イグリット保護区におけるタマラオ糞から検出された内部
寄生虫と感染頻度. 
寄生虫の種類	 陽性サンプル数	 感染率（%）	 
肝蛭 
（Fasciola sp.） 
2 7.4% 
アイメリア 
（Eimeria sp.） 
2 7.4% 
円虫 
（Stringylus sp.） 
1 3.7% 
回虫 
（Ascaris sp.） 
1 3.7% 
未検出	 21 77.8% 
合計	 27 100.0% 
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第 2 章	  
第 2 節	 イグリット保護区におけるタマラオの行動習性調査 
 
２−２−１	 目的 
前節においてイグリット保護区におけるタマラオの個体数変動を明らかに
した。行動生態学で扱われる野生動物の行動・習性の理解は、保全対策の構築
に対する重要な生理学的・生態学的情報となる。保全生態学では、保全するべ
き動物の動向を追跡調査し、個体群の個体数変動を測定し、保全に有効な保護
区の設定や管理を行う必要がある。そのためには対象となる動物の採餌行動、
繁殖の行動生態、捕食−被食関係、社会行動、出生地からの分散、親からの子育
てについて知る事が重要である（長谷川, 2004）。近年では動物行動学を保全に
結び付ける研究が盛んになってきており（Caro, 1999）、特に、繁殖行動を知る
ことは当該種の増殖手段を知ることに等しく、個体数の少ない絶滅危惧種の保
全を考える上で重要性が高い。 
野生動物の保全方法として、対象種を本来の生息地内で保全する生息域内保
全が挙げられる、一方、生息域内保全の補完的措置として対象種を生息域外保
全も野生動物の保護において重要な役割を担うが、この場合も野生動物を適切
に飼育・管理するために当該種の行動習性を正確に把握することが必要となる。 
このように行動習性のような生理生態学的な特徴の解明は、野生動物保護に
おける保全・増殖計画の基盤情報となる。しかしながら、タマラオの行動特性
についての研究は Kuehn（1986）が報告しているのみであり十分な情報量とは
言い難い。そこで本研究ではタマラオの生態情報の基礎データの蓄積を目的と
して、イグリット保護区におけるタマラオの行動特性を明らかにすることを目
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的とした。 
 
２−２−２  材料および方法 
前章における個体数変動の調査と同様にイグリット保護区域内に設置した
複数の観察地点から観察を行い、タマラオのグループ行動を解析した。 
観察されたタマラオについて単独行動をとっている個体、グループ行動して
いる個体に分類し、さらに、単独行動をとっているタマラオ、グループ行動を
とっているタマラオごとに年齢別・性別に分類した。また、グループ構成につ
いては、成獣オス、メスの有無、仔の有無について分類し、解析を行った。 
なお、本研究では複数のタマラオが観察された場合、それぞれの個体が推定
10m 程度の距離以内に存在し、行動を共にしているものを同じグループに所属
している個体として扱った。 
また、単独行動およびグループ行動の割合について年度ごとに差があるかど
うかについてカイ二乗検定を用いて解析を行った。 
 
２−２−３	 結果 
イグリット保護区のタマラオ集団全体において単独行動をとっている個体
数およびグループ行動をとっている個体数を表 2-2-1 に示した。2006 年から
2011 年までの 6 年間の平均値として全体の 10.0 ± 1.6%のタマラオが単独行動
個体として観察された。一方、残りの 90.0%のタマラオがグループ行動をとっ
ており、グループのサイズは 2 頭のものから 12 頭のものに及んだ （表 2-2-2）。
1 グループは平均 3.57 頭のタマラオによって構成されていた（表 2-2-2）。単独
行動のタマラオに関して 62.0 ± 8.0%は成獣オスであった（表 2-2-3）。タマラオ
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はしばしば日没時間付近に森林あるいは谷から草地へと出現し、日の出時間付
近に森林あるいは丈の高い草の中へと入って行くのが観察された。ほとんどの
タマラオグループは 5日間の観察においてそれぞれほぼ同じ場所で観察された。
図 2-2-1は代表的なタマラオグループを示しており、5頭の個体から構成される。
別のグループを構成しているタマラオグループが異なる日時で同じ場所（沼田
場）で確認された（図 2-2-2）。 
6 年間の観察において、オス同士の争いが 2 例観察された。１例目では争い
に負けたオスが深刻な怪我を負い、2 例目では成獣オスが別の成獣オスに追われ
崖から落下する様子が目撃された。さらに、2011 年には若いオス（推定 4 歳程
度）の死体が発見された。死体は首に他のオスから攻撃を受けた後があり、そ
の傷が死亡原因と考えられた（図 2-2-3a, b）。 
グループの構成はグループ内の成獣オスの数および成獣メスの数に基づき
12 タイプに分類された（表 2-2-4）。6 年間の平均では、観察されたグループ数
66 のうち、ほとんどのグループ は 1 頭（59.1%）ないしは 2 頭（31.3%）の成
獣メスを含んでおり、少数ではあるものの成獣メスがいないグループや成獣メ
スが 3 頭以上いるグループも確認された。一方で、グループ内の成獣オスの数
に関しては大きく 2 つのタイプに分けられた。一つはグループ内に成獣オスが 1
頭いるタイプ（52.8 ± 4.4%）、もう一つは成獣オスがいないタイプ（46.7 ± 6.4%）
である。前者（66 グループ中 34.8 グループ）のうち 1 頭の成獣メスを伴うグル
ープ、2 頭以上の成獣メスを伴うグループはそれぞれ 27.5% （18.2/66）、20.3% 
（15.2/66）であった。 稀な例として若齢および幼獣のみで構成されるグループ
も観察された。  
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２−２−４  考察 
本節では、タマラオ野生集団の行動特性を明らかにすることを目的として、
タマラオの単独行動およびグループ行動について分類した。単独行動をとる個
体については性別、年齢毎に分類し、グループ行動についてはグループ内の成
獣オスおよび成獣メス個体数にしたがって分類した。その結果、90%のタマラ
オがグループ行動をとっている一方で、一部のタマラオ（10%）は単独行動を
とり、その大部分（62%）が成獣オスであることが明らかとなった。また、グ
ループの構成として成獣オスがいるグループといないグループに大別できた。
これに対し、1972~1974 年の Mt. Iglit Game Refuge and Bird Sanctuary 東部
での通年にわたるタマラオの観察では、観察された 218頭の成獣オスのうち 179
頭（82%）が単独であったことが報告されている（Kuehn, 1986）。この違いは
観察の期間および時期の違いが大きな原因と考えられるが、本研究では火入れ
の実施により丈の高い草を除くことで、観察されたタマラオの近辺にいる別の
タマラオを発見しやすかったことも一要因として考えられるかもしれない。 
本節の目的で既に述べたように行動特性は生態情報として非常に有用である。
例えば、前節においてタマラオのイグリット保護区への出入りが不明であるた
めに全頭計測の精度に影響を及ぼし得ることが考えられた。また、次節で詳し
く述べるが、タマラオはアルヤン保護区において Mangyan と行動圏が重複し
ており、人と野生動物の確執があると考えられる。タマラオの行動を理解する
ことで、タマラオの保全や現地住民を始めとするステークホルダーとの確執に
ついて解決策を提示する糸口になることが期待される。偶蹄類は年間を通じて
グループ行動のパターンが変化することが知られており（Turner et al., 2005）、
タマラオについても他の偶蹄類と同様に通年で行動のパターンが変化すると考
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えられる。本研究で得られた結果は乾期の末期である 4 月後半に限定されたも
のであるため、タマラオが１年間を通じてどのような行動習性を示すかを考察
するために十分なデータとは言い難いが、イグリット保護区において、雨期に
はイネ科の草本が 2m から 3m まで成長し、タマラオを目視観察することすら困
難になること、タマラオの生息域が山奥にあり、これまでタマラオの行動に関
する研究がほぼ皆無であったことを考慮すると限定的であるとはいえ、今後よ
り詳細なタマラオの行動研究をする上で貴重な情報であると言える。本項では
乾期の末期である 4 月後半に限定されたものであることを踏まえた上で、本研
究から得られた結果よりタマラオの行動特性を考察する。 
本研究は前節と同様に同時定点観察法を用いたものである。前節で考察した
ように、この年齢区分法および観察法は十分な精度（再現性）を持ち、本研究
で得られた結果はタマラオ集団の動態解析に有益な指標として活用でき、さら
に信頼性の高いものであると考えられる。しかしながら、本研究では比較的近
くで行動しているタマラオ集団をひとつのグループとして扱ったが、実際にタ
マラオがひとつのグループの中でどれくらいの距離をおいて行動するのかにつ
いては明らかではなく、また本研究の観察が限られた時間内に行われたことか
ら、ひとつのグループに所属する全てのタマラオを観察できていたとは限らな
い。例えば、成獣オスが観察されなかったグループの近くに、実際はそのグル
ープに所属する成獣オスが存在していた可能性を否定することはできず、同様
に単独行動をとっていた個体の近くに別の個体が隠れていた可能性も否定はで
きない。しかし、本研究で得られた結果は、少なくとも観察されたタマラオグ
ループは同じグループ構成で同じ地域にて複数回観察されているため、グルー
プ構成についての誤差は少ないと考えられる。今後、通年を通じてタマラオの
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行動パターンを分析する場合、雨期にはイネ科草本がより高く伸長し、タマラ
オの目視観察が難しくなること、観察のために頻繁に火入れをすることはタマ
ラオの生息環境に影響を及ぼし得ることなどから、より精確な情報のためには
GPS/VHF 首輪の装着による行動追跡などの方法が必要であろう。 
多くの偶蹄類は非繁殖期にオスとメスが別々に行動する（Ruckstuhl & 
Neuhaus, 2002）。オーストラリアの再野生化スイギュウにおいて、成熟オスは
メスの発情期（雨期）のみ群れに合流すること（Tulloch, 1979）、またアノアも
繁殖期のみオスがメスに合流することが報告されている（Pujaningsih et al., 
2007）。成獣オスが非繁殖期に単独行動をとることは多くの野生偶蹄類において
も知られている。この場合、特に成獣オスは単独行動をとる。例えば、アフリ
カのクーズー（Tragelaphus strepsiceros：ウシ科ブッシュバック属の動物）で
は成獣オスは単独行動を好み、繁殖期になると若齢オスも成獣オスもメスに近
づく（Owen-smith, 1992）。また、タマラオと近縁の家畜スイギュウにおいて
も同様の行動が報告されている（Tulloch, 1969）。タマラオの繁殖期は明確には
知られていないが、タマラオの出産時期は餌の豊富な 7 月から 11 月の雨期の間
であると報告されている（Kuehn 1977, 1986; Talbot & Talbot, 1966）。また、
妊娠期間は飼育下のタマラオで 317 日と報告されている（Masangkay et al., 
1996）。ここから推定するとタマラオの繁殖期は 8 月から 12 月であると考えら
れる。本研究の観察期が繁殖期であったか非繁殖期であったか正確にはわから
ないが、本研究で 4 月末に観察されたタマラオの単独行動を示した成獣オスは
2006~2011 年までに合計 314 頭中 101 頭であり、成獣オスの 32%が単独行動で
あったこと、ほとんどの成獣メス（94.7%）はグループ内に観察され、そのうち
のグループの 52.8 ± 4.4%に成獣オスが観察されたことはタマラオが繁殖期、非
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繁殖期といった季節的な要因以外によって単独行動、グループ行動（メスグル
ープへの合流）を選択している可能性を示唆している。事実、アフリカスイギ
ュウのような熱帯の偶蹄類では繁殖期が長いため、繁殖期においてもメスグル
ープから離れる成獣オス個体、メスグループに合流しているオス個体がいる 
(Turner et al., 2005). さらに、この要因として繁殖行動には時間およびエネル
ギー投資が大きいため、繁殖期であってもメスグループから離れるという可能
性が考えられている(Turner et al., 2005)。ミンドロ島も気温の安定した熱帯気
候であることからタマラオの繁殖期も温暖な地域に比べ長くなっており、その
期間中における繁殖に費やす時間、採餌効率、メスを取り合うための種内闘争
などの要因を反映し、本研究のような結果に至ったのではないかと推測される。 
 
２−２−５	 小括 
本研究ではタマラオの生態情報として行動習性を明らかにすることを目的
として調査を行った。本研究から、タマラオは大部分が 2 頭~12 頭の群れを形
成すること、ほとんどのグループ内には 1 頭以上の成獣メスがいること、一部
の個体は単独行動をとり、そのうち半数以上が成獣オスであることが明らかに
なった。第 1 節の結果と合わせ本研究で得られた結果は乾期である 4 月に限定
されたものではあるものの IUCN/SSC（2008）の推奨する種の状況概観として
重要な情報である。  
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表 2-2-1. イグリット保護区のタマラオ集団における単独行動個体および
グループ形成個体の割合. 
年度	 単独行動個体数（％）	 グループ形成個体数（％）	 
2006 29  (11.0) 234  (89.0) 
2007 12  (5.0) 227  (95.0) 
2008 19  (7.0) 244  (93.0) 
2009 26  (9.5) 248  (90.5) 
2010 33  (10.5) 281  (89.5) 
2011 44  (16.1) 230  (83.9) 
合計	  163 (10.0) 1464 (90.0) 
単独行動個体数およびグループ形成個体数の割合に年度間で有意差あり 
（カイ二乗値=22.985, 自由度=5, P<0.01）. 
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表 2-2-2. イグリット保護区のタマラオ集団におけるグループ構成. 
年度	 
グループ数
の合計	 
グループの	 
平均サイズ（頭）	 
サイズ毎のグループの数	 
2 3 4 5 6 7 8 12 頭 
2006 71 3.3 23 21 17 6 1 3 0 0 
2007 59 3.85 12 13 16 12 2 4 0 0 
2008 62 3.94 14 15 12 10 5 5 1 0 
2009 72 3.44 24 22 10 7 5 3 1 0 
2010 73 3.85 21 19 11 7 8 5 1 1 
2011 76 3.03 31 23 13 8 0 1 0 0 
合計	 413 3.57 125 113 79 50 21 21 3 1 
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表 2-2-3. イグリット保護区のタマラオ集団における単独行動個体の性別および年齢別
個体数. 
年度	 成獣オス	 成獣メス	 判別不明	 若齢	 幼獣	 合計	 
2006 15 9 1 3 1 29 
2007 10 0 0 1 1 12 
2008 13 1 1 3 1 19 
2009 19 5 0 2 0 26 
2010 19 9 1 4 0 33 
2011 25 7 6 6 0 44 
平均±SE	 
16.8±2.2 
(62.0±8.0%) 
5.2±1.6 
(19.0±5.9%) 
1.5±0.9 
(5.5±3.4%) 
3.2±0.7 
(11.7±2.6) 
0.5±0.2 
(1.8±0.8%) 
27.2±4.5 
括弧内の数値は全体に対する割合を示す. 
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表 2-2-4. 成獣オスおよび成獣メスの個体数によって分類したグループ数. 
グループ内の成獣
メスの個体数 
グループ内の成獣オスの個体数 
0 1 2 合計(%） 
0 
1.5±0.6 
(2.3±0.9%) 
1.5±0.4 
(2.3±0.7%) 
0 
(0%) 
3.0±1.0 
(4.6±1.5) 
1 
20.7±3.1 
(31.2±4.7%) 
18.2±1.3 
(27.5±1.9%) 
0.2±0.2 
(0.3±0.3%) 
39.0±2.4 
(59.1±3.6%) 
2 
7.5±1.5 
(11.4±2.3%) 
13.0±1.9 
(19.7±2.9%) 
0.2±0.2 
(0.3±0.3%) 
20.7±1.1 
(31.3±1.6%) 
3-4 
1.2±0.4 
(1.8±0.6%) 
2.2±1.0 
(3.3±1.5%) 
0 
(0%) 
3.3±1.3 
(5.1±1.9) 
合計 
30.8±4.2 
(46.7±6.4%) 
34.8±2.9 
(52.8±4.4%) 
0.3±0.2 
(0.5±0.3%) 
66.0±2.9 
グループ数は 2006 年から 2011 年の平均値±SE を示す. 
括弧内の数値は全体に対する割合を示す. 
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図 2-2-1.	 タマラオグループの１例. １頭の成獣オス（中央上部）、２頭の成獣
メス（右端および左から２番目）、１頭の若齢（中央下部）１頭の幼獣（左端）. 
（撮影：松林 2007 年 4 月）.  
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図 2-2-2. イグリット保護区域の同じ沼田場で観察された異なるタマラオグルー
プ. a：6 頭のグループ、b：2 頭のグループ、c：単独行動. （撮影：石原 2011
年 4 月）.  
a
b
c
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図 2-2-3. イグリット保護区において 2011 年に発見された若齢オスタマラオの
死体. a は全体像、b は死亡原因と考えられる頸部の傷の拡大写真.（撮影：石原 
2011 年 4 月）.
a b
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第３章 イグリット保護区以外の地域におけるタマラオの生息状況 
第 1 節 アルヤン保護区におけるタマラオの生息調査 
 
３−１−１	 目的 
前章では、イグリット保護区におけるタマラオの個体数変動、およびその生
態情報としてタマラオの行動習性を明らかにした。IUCN/SSC（2008）では、
状況概観の項目の一つとして対象種の現在の分布状況が挙げられている。これ
までのTCPの取り組みによりイグリット保護区においてはタマラオが存在する
ことが確認されており、前章の研究においてタマラオ個体数を推定したが、イ
グリット保護区以外の地域においてタマラオの調査は十分に為されていない。
IUCNの報告では、イグリット保護区以外に、アルヤン保護区およびカラビテ保
護区においてもタマラオが生息するとされ、近年の目撃情報により、アルヤン
保護区ではタマラオは15から20頭と推定されている（Hedges et al., 2013）。
また、カラビテ保護区においては糞や動物の痕跡から15頭程度と推測されてい
る（Hedges et al., 2013）。総合的にタマラオの保全管理を考える上でミンドロ
島全土におけるタマラオの分布状況を把握することはで非常に重要である。 
特にアルヤン保護区はDENRによる飼育計画のため過去に20頭のタマラオを
捕獲した地でもあり、イグリット保護区から約20kmしか離れていない場所であ
るためタマラオが生息している可能性が高いと考えられる。イグリット保護区
は現地住民（Mangyan）の居住が控えられているが、アルヤン保護区において
はTCPが実行された時から既にMangyanが居住しており、数百の断片化した
Mangyanの村が存在する。したがって、アルヤン保護区におけるタマラオの保
全を保証するためには、この区域における人とタマラオの軋轢を理解すること
が要求される。 
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本節では、アルヤン保護区におけるタマラオの生存調査を目的とし、アルヤ
ン保護区における人とタマラオの軋轢を含めたタマラオの現在の状況を調査し
た。 
 
３−１−２	 材料および方法 
（1）調査地 
アルヤン保護区は北緯12°46’~12°50’、東経120°54’~120°56’に位置し、 
Occidental Mindoro から100kmほど離れている（図2-1-1）。もともとあった
低地のフタバガキの森は伐採や火入れによってなくなり、自然遷移によって草
原植生となった（Custodio et al., 1996）。面積はおよそ3,600 haで石炭岩の低
地、フタバガキ、うるし、イネ科が優占種の森に覆われている（図3-1-1, 図3-1-2）。 
アルヤン保護区を4つの3km × 3kmのグリッドにわけ、それぞれの区画を調
べた（図3-1-1）。本調査地では、2007年7月5日~17日の13日間、TCPにより徒
歩と車で現地住民への聞き取り調査が行われ（Rodel, unpublished）、21人中
10人のMangyanがGrid1、Grid2およびGrid3でタマラオを目撃している（図
3-1-1）。その時の目撃情報は、１頭の成獣、1頭の成獣メスと1頭の幼獣および
5頭のグループであった。これらの先行調査の結果を踏まえ、本調査ではタマラ
オの目撃情報が多かったBuayanやKapihan渓谷付近のアルヤン保護区東部を
カメラトラップの調査地として選定した（図3-1-1）。 
 
（2）方法 
2008年2月20日から3月2日の12日間、生存個体、種を確認するためにカメラ
トラップ調査、徒歩によるルートセンサスおよび聞き取り調査を行った。
BuayanやKapihan渓谷付近の主要な獣道を対象に9地点をカメラトラップの設
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置場所とした。赤外線カメラトラップ（Sensor camera Field Note II Marif, 
Yamaguchi, Japan）を、各地点に設置した。また、人とタマラオとの軋轢の存
在・現状を理解するため、6グループのMangyan入植者を対象として火入れ農法
や狩猟について聞き取り調査を実施した。糞DNAについては第4章で取り扱う方
法に準じた。 
 
３−１−３	 結果 
BuayanやKapihan渓谷付近に設置した9個のカメラトラップから合計9枚の
写真が撮影された。合計5種の哺乳類が撮影され、それらはカニクイザル
（Macaca fascicularis, Primates）、オリバーイボイノシシ（Sus oliveri）、2
種のげっ歯類 （Rattus spp.）, そしてタマラオであった （図3-1-3）。タマラ
オは1つのカメラトラップ設置地点で3回撮影され、撮影された個体はいずれも
成獣オスであった。 
ルートセンサスでは、火入れによる農場の近くの川の端で動物の足跡、食痕、
新しい糞が当区域で確認された（図3-1-4）。草地における食痕については、ワ
セオバナ（Saccharum spontaneum）に確認された。また糞は端の区域で発見・
採取された。この地域で採取された糞からDNAを抽出し、第4章第1節で開発し
た種判別技術を用いたところ採取された糞はタマラオと同様のバンドパターン
を示した（図3-1-5）。 
  BuayanやKapihan渓谷周辺では、約6家族からなる村が4つ以上あり、そこで
の聞き取り調査の結果、タマラオの生息地とMangyanの居住区は完全に重複し
ていた。一日一回の頻度で、Mangyanが農場に移動するためにタマラオ生息域
を通過するのが目撃された（図3-1-6）。また、Mangyanは乾期に焼き畑農法を
行うことが確認された。彼らはバナナ、キャッサバ、さつまいも、じゃがいも、
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様々な品種の米、トウモロコシ、たばこを1年毎に約2 haの区域で栽培し、火入
れのサイクルは5年から6年であった。さらに、Mangyanは食料として中型の動
物を狩猟するという情報が得られた。彼らは槍トラップ、スネアトラップとい
った伝統的な狩猟方法を用い、また狩猟は雨期にのみ行われることがわかった。 
 
３−１−４	 考察 
IUCN/SSC（2008）は、対象種の現在の分布レベルとして確実に生息する
（Definite）、おそらく生息する（Probable）、生息している可能性がある
（Possible）、生息が疑わしい（Doubtful）、絶滅している（Extirpated）、再
導入している（Reintroduced）、不明（Unknown）などのカテゴリーに分ける
ことを推奨している。本調査において、タマラオ成獣オスの個体がカメラトラ
ップによって撮影された。本研究で発見された動物の足跡については様々なサ
イズがあり、成獣タマラオと思われるものも含んでいた。さらに、4章で開発し
た種判別法を本調査で採取した糞に実施したところ、糞がタマラオ由来である
ということが証明された。これらの結果から、アルヤン保護区におけるタマラ
オの存在がDefiniteであることがわかった。しかしながら、TCPによる聞き取り
調査では複数のタマラオ個体の存在は示唆されているものの（Rodel, 
unpublished）、カメラトラップではわずか1個体のみの撮影であり、比較的採
取しやすい糞についてもわずか1サンプルしか採取されなかったことからアル
ヤン保護区におけるタマラオ個体数は非常に少ないことが推測される。集団を
維持するためには有効集団サイズとして50個体存在すれば短期的な近親交配は
回避されると報告されている（Franklin, 1980; Soule, 1980）。本研究の結果か
らアルヤン保護区に50個体のタマラオが生存しているとは考え難く、この地域
におけるタマラオは近交退化が進み集団の維持が困難になっていると可能性が
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高いと考えられる。小集団としてアルヤン保護区のタマラオ個体群を維持する
ために、270頭程度のタマラオが生息しているイグリット保護区においてタマラ
オを捕獲し、アルヤン保護区に移住させるという方法も考えられるが、イグリ
ット保護区のタマラオ個体数も依然として十分ではないため、現時点ではイグ
リット保護区における保護対策の推進を優先すべきかもしれない。 
本調査からアルヤン保護区において、タマラオとMangyanが非常に近い区
域で生活していることが明らかになった。 Mangyan が乾期に行う火入れ農法
は非常に短いサイクルであり、タマラオの生息域において資源利用性、隠れ場
所を減少させる可能性が考えられる。さらに、その結果として、タマラオはし
ばしば耕作地に入り込むと考えられる。しかしながら、Mangyanはタマラオを
保護する法律が存在することを知っており、タマラオを狩猟することは控えて
いる。結果として、Mangyanによるタマラオに対する狩猟の圧は比較的軽微で
あると考えられる。一方で、外部からの人間による銃を用いた狩猟は非常に大
きな問題である。アルヤン保護区の北部に位置するBarriosの狩猟者はカニクイ
ザル、ジャコウネコ、イノシシ、シカを狩猟する一方で、南部の狩猟者の多く
はタマラオをターゲットにする。闇市場においてタマラオの肉は1kgあたり300
ペソ（1ペソはフィリピン共和国の通過；1ペソあたり2円~3円程度である）であ
る。この価格はスイギュウ（1kgあたり120ペソ）、家畜牛（1kgあたり180~200
ペソ）、イノシシ（1kgあたり120ペソ）のような他の動物よりも高い。 
アルヤン保護区はイグリット保護区のタマラオ保護区域から約20kmしか離
れておらず、イグリット保護区-アルヤン保護区間をタマラオが行き来している
可能性が考えられる。前章の研究により、一部のタマラオがタマラオ保護区域
外に移動する可能性が示唆された。タマラオ保護区域-アルヤン保護区間につい
て大きな地理的隔離もないためタマラオは2点間を行き来することができると
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考えられる。しかしながら、タマラオ保護区域-アルヤン保護区間の地域につい
ては生息調査を実施していないため、タマラオの移動の有無についてはわから
ない。系統地理学的解析法としてミトコンドリアDNAを用いた解析が知られて
いる。ミンドロ島全域での生息調査を実施するには人的にも財政的にも困難で
あるが、今回アルヤン保護区において糞サンプルを得られたことから、DNA解
析によってイグリット保護区-アルヤン保護区間におけるタマラオの関係性を明
らかにすることができるかもしれない。 
 
３−１−５	 小括 
本研究により、アルヤン保護区におけるタマラオが確かに存在することが明
らかになった。しかしながら、タマラオ生息域が Mangyan 生活区域と完全に重
複おり、同保護区におけるタマラオ個体数は非常に少ないと推察された。また、
タマラオが直面している最も大きな危機は銃による狩猟である可能性が示唆さ
れた。 
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図 3-1-1. アルヤン保護区における調査地点. 
地図内の数値は標高を示す. ●は現地住民Mangyanの居住区, ×は聞き取り
調査によるタマラオの目撃位置, ＊はカメラトラップによるタマラオ撮影位
置を示す. 
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図 3-1-2.	 アルヤン保護区の景観；フタバガキ、うるし、イネ科が優占種の
森 （撮影：松林 2008 年 2 月）.  
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図 3-1-3.	 アルヤン保護区においてカメラトラップ法により撮影されたタマ
ラオの成獣オス.（撮影：松林 2008 年 2 月）. 
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図 3-1-4.	 アルヤン保護区で発見されたタマラオの足跡.	 （撮影：松林 2008
年 2 月）. 
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図 3-1-5.	 アルヤン保護区において採取した糞 DNA に対しスイギュウ属特
異的プライマーと 2種の制限酵素を用いたPCR-RFLP産物の 2％アガロース
ゲル電気泳動像. 
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図 3-1-6.	  アルヤン保護区における Mangyan の活動. a：タマラオ生息域を
移動する Mangyan、b：Mangyan 居住区、c：焼き畑 （撮影：松林 2008
年 2 月）.
a
b
c
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 1 
第 3 章	  2 
 3 
第 2 節	 カラビテ保護区におけるタマラオの生息域調査 4 
３−２−１	 目的 5 
第 2 章においてイグリット保護区の個体数調査、また、前節においてアルヤ 6 
ン保護区におけるタマラオの生息調査を行った。IUCN によるとカラビテ保護 7 
区もタマラオの生息地とされているが科学的な調査は実施されていない。また、 8 
第 4 章１節の研究により、糞を用いたタマラオの同定が可能となった。この技 9 
術によって、タマラオの存在確認は個体そのものを発見しなくても糞が見つか 10 
りさえすれば可能となった。そこで、聞き取り調査、ルートセンサスおよび糞 11 
採取により、カラビテ保護区におけるタマラオの存在調査を行った。 12 
 13 
３−２−２	 材料および方法 14 
（1）調査地 15 
カラビテ保護区はミンドロ島パルアン市に属しており、北緯 16 
13°24’00"~13°28’00"および東経120°17’00"~120°23’00"に位置し、全体で18,016 17 
haの面積を有する（図3-2-1）。カラビテ保護区は最も高い位置の標高は1,520m 18 
で大半が急な斜面かつ凹凸の激しい地形である（図3-2-2）。気候はイグリット 19 
保護区やアルヤン保護区と同じ熱帯モンスーン気候に属し、雨期（6月~11月） 20 
と乾期（12月~5月）がある。 21 
この地域にはフィリピン・スポッテッド・ディア（Cervus alfredi）、オリバ 22 
ーイボイノシシ（Sus oliveri）、ミンドロ皇帝ハト （Ducula mindorensis）、 23 
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といったミンドロ島固有種が生息している。近年これらの固有種は開発、放牧、 1 
焼き畑などによる人間活動によって危機に直面しているとされている。かつて 2 
は密度が高い森林地帯でパッチ状に草地があったが、今は伐採や放牧、焼き畑 3 
農法、入植地の拡大によって森林地帯が20％以下の草地となっている。 4 
本調査を行うにあたり聞き込み調査によって近年のタマラオ目撃情報を収 5 
集した。この際、PAWBのTCPによる2004年の調査による報告が基礎情報とし 6 
て使用された。それらの情報をもとにカラビテ保護区における調査区域を選定 7 
した。結果としてTower, Bunuagan, Maduron, Itobo, Ramosの5つの地域を調 8 
査地とした（図3-2-1）。 9 
 10 
（2）方法 11 
タマラオの生存個体、痕跡を確認、さらにカラビテ保護区の環境を理解する 12 
ため徒歩によるルートセンサス、Mangyanへの聞き取り調査を2010年3月15日 13 
から24日の10日間行った。調査には5人のグループを2つ作り、また、カラビテ 14 
保護区の山麓の村で案内人を雇いそれぞれのグループに案内人を2人加え７名 15 
ずつのグループとした。調査地を区画に分け、1日毎にそれぞれの区画を各グル 16 
ープがジグザグに歩き調査することで見落としを少なくした。 17 
聞き取り調査については、カラビテ保護区に居住しているMangyanおよび 18 
カラビテ保護区の近隣住民9名に対してカラビテ保護区内でタマラオを目撃し 19 
たことがあるかを質問した。目撃したことがある場合、その時期、場所につい 20 
て、さらにタマラオはどのような行動をしていたかを確認した。また、タマラ 21 
オについて何か知っていることがあるかについても質問した。糞DNAについて 22 
は第4章で取り扱う方法に準じた。 23 
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 1 
３−２−３	 結果 2 
カラビテ保護区において、タマラオの生体は発見されなかったものの、タマ 3 
ラオ由来と考えられる角と糞が確認され、どちらも脱落してから時間が経過し 4 
たものであった（図 3-2-3, 図 3-2-4）。角は開けた 1 年生草本がまだらに生育 5 
している斜面、糞は竹が密集した林の区域で発見された。イノシシ、シカに関 6 
しては糞以外に生体も確認された。しかしながら、遺伝的解析の結果、採取さ 7 
れた糞の DNA バンドパターンは家畜スイギュウと同様であった。 8 
カラビテ保護区には現地住民 Mangyan の 7 つある部族のうち一つ Iraya が 9 
居住していた（図 3-2-5）。また、この地域において非常に広範に焼き畑が行わ 10 
れていた（図 3-2-5）。 11 
聞き取り調査の結果、9 名中 8 名がカラビテ保護区でタマラオを目撃してい 12 
たが調査から１年以内の目撃情報はなく、最新のタマラオの目撃情報は、約１ 13 
年以上前の Itobo 近辺でのものであった（図 3-2-1）。しかしながら、本調査で 14 
はこの地区でのタマラオの痕跡は認められなかった。他の目撃情報はすべて調 15 
査から 4 年以上前のものであった。また、カラビテ保護区の近隣住民から、“昔 16 
からタマラオを神聖な動物としており狩猟は行っていない”、“オスのタマラオ 17 
が近隣の放牧地にいる家畜スイギュウに攻撃を仕掛けた”という目撃情報もあ 18 
った。 19 
 20 
３−２−４	 考察 21 
本研究ではカラビテ保護区におけるタマラオの生存の有無を明らかにする 22 
ために調査を行った。角などのタマラオが存在した痕跡が確認され、さらに最 23 
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新の目撃情報が 1 年前にあったことから、同保護区におけるタマラオの生存が 1 
示唆された。本調査でタマラオの生体は確認することができず、また採取され 2 
た糞は、DNA 分析の結果、タマラオ由来ではなく家畜スイギュウのものであっ 3 
た。これらのことから、現段階でタマラオは痕跡を残さないほど個体数が極少 4 
であるか、あるいは絶滅してしまっている可能性が示唆された。 5 
かつては生息していたタマラオが絶滅、あるいはほぼ絶滅してしまった理由 6 
はいくつか考えられる。第一にアルヤン保護区と同様に人間活動による開発の 7 
可能性がある。家畜スイギュウの糞がかなり標高の高い区域で採取されたこと 8 
から、非常に広範囲で開発が進んでいると考えられる。カラビテ保護区の近隣 9 
にあるハリソン村から得られた情報によると、牛の放牧が保護区の中央部で盛 10 
んなのに対し、焼き畑は非常に広い区域に広がっているとのことである。また 11 
個人の家畜所有者らは占有している区域以外も短期的な放牧地として使用して 12 
いる。さらに、カラビテ保護区にはパッチ状に現地住民のMangyanが居住して 13 
おり、彼らは焼き畑を基本とする農業を行うためタマラオの生息域が圧迫され、 14 
高地に追いやられた可能性が考えられる。 15 
イグリット保護区とアルヤン保護区が比較的近くに位置しているのに対し、 16 
カラビテ保護区はミンドロ島の北端に位置しており二つの保護区から大きく離 17 
れている。本研究において、カラビテ山にタマラオが生存していた痕跡が確認 18 
されたことは、かつてはミンドロ島中にタマラオが生息していたという報告を 19 
裏付けるものではあるが、タマラオ由来の糞サンプルが回収できなかったため、 20 
タマラオのミンドロ島における分散過程などを推測することは難しい。 21 
本研究の結果は、タマラオがカラビテ保護区において絶滅したことを示すも 22 
のではない。しかしながら、10日間に亘るカラビテ保護区調査でタマラオの生 23 
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存痕跡が全く確認されなかったことから仮にタマラオが生存していたとしても、 1 
この地において継続的にタマラオが種として存続していくことは難しいと考え 2 
られる。一方でタマラオ以外にシカ、イノシシについては生存が確認されたこ 3 
と、これらの種も希少な固有種であることから、カラビテ保護区における野生 4 
動物保全のための環境を整備することは重要であると考えられる。 5 
 6 
３−２−５	 小括 7 
本節ではカラビテ保護区におけるタマラオの生息域調査を実施した。本研究 8 
の結果から本章第 1 節の結果と合わせて、アルヤン保護区、カラビテ保護区に 9 
はタマラオがほとんど生息していない可能性が示唆された。 10 
 11 
 12 
 13 
 14 
 15 
 16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
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図 3-2-1.	  カラビテ保護区における調査地. 9 
Tower, Bunuagan, Maduron, Itobo, Ramos は現地呼称名. 10 
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図 3-2-2.	  カラビテ保護区の景観.  3 
（撮影：石原 2010 年 3 月）. 4 
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図 3-2-3.	 カラビテ保護区で発見されたタマラオの角. （撮影：石原 2010 年 3 7 
月）. 8 
  9 
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図 3-2-4.	 カラビテ保護区で発見された動物の糞. a：シカ、b：イノシシ、c： 4 
スイギュウ型の糞. （撮影：石原 2010 年 3 月）. 5 
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図3-2-5. カラビテ保護区における焼き畑の跡（左）、およびMangyan居住区（右）. 9 
（撮影：石原 2010 年 3 月）. 10 
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第４章	 糞 DNA を用いたタマラオの生態情報調査 
 
第 1 節	 糞から抽出した DNA を用いたタマラオ同定法の検討 
４−１−１	 目的 
	 第 2 章の調査において、タマラオが保護区域の外に移動している可能性が
示唆された。この可能性を検証するためには保護区域外でタマラオの存在を同
定しなければならないが、タマラオは非常に用心深く、また個体数も極端に少
ないため保護区域外でタマラオを発見することはほとんど不可能に近い。個体
そのものを発見することと比較して、糞であれば容易に発見することができる。
しかし、保護区域の外には家畜化されたウシ、スイギュウが飼育されている場
合もあり、またタマラオの糞はウシ、スイギュウの糞と形状的に類似しており
外見からタマラオの糞であることを同定することは難しい。 
近年の分子生物学的技術の発展に伴い、遺伝子を用いた解析技術は、保全生
物学や野生動物管理においても、行動、生態的特色といった多くの情報を DNA
から読み取ることができるという点で非常に有用なツールとなってきている。
とりわけ、mtDNA は核 DNA と比較してより早い進化速度を持つこと、配列内
に多型をより多く持つことが知られており、近縁種を同定することに使用可能
である（Brown et al., 1979, 1982）。特にシトクロム b をコードする塩基配列は
種間で多くの変異を有し、分子系統学的調査、法生物学的種判別に用いられて
いる（Kocher et al., 1989; Smith & Patton, 1991; Bartlett & Davidson, 1991; 
Irwin et al., 1991; Paxinos et al., 1997; Cespedes et al., 1998）。 
	 Paxinos et al.（1997）は同所性のイヌ科動物種の糞から DNA を抽出し、
PCR 法で増幅したシトクロム b 遺伝子に 3 種類の制限酵素（Alu I, Hinf I, お
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よび Taq I）を用い、切断することでそれぞれのイヌ科動物種間に異なる電気泳
動パターンを検出することでこれらの種を判別した。一方 Kurose et al.（2005）
は対馬半島における肉食獣に対し、種特異的なプライマーを用いた PCR を行う
ことで糞から種を判別した。そこで本研究では、糞から抽出した DNA をタマラ
オ特異的なプライマーを用いた PCR および制限酵素断片長多型（PCR-RFLP）
によって解析し、タマラオ由来の DNA を同定する方法を確立することにした。 
 
４−１−２  材料および方法 
（1）サンプル採取 
本研究では、イグリット保護区で採取したタマラオと思われる糞に加え、比
較対象として由来の明らかな沼沢スイギュウ、交雑スイギュウ（河川型×沼沢
型：河川型が父系、沼沢型が母系）、およびウシの糞を用いた。タマラオの糞サ
ンプルに関してはイグリット保護区のタマラオ保護区域にて合計18サンプルを
採取した。糞の表層上の腸管上皮細胞を除菌綿棒で擦り取り、1ml の lysis buffer
（White & Densmore, 1992）を入れた 1.5ml マイクロチューブで保存した。
Lysis buffer の組成は 0.5% SDS、100 mM EDTA （pH 8.0）、100 mM Tris-HCl
（pH 8.0）、 そして 10 mM NaCl である。沼沢スイギュウ、交雑スイギュウ、
ウシの糞由来の腸管上皮細胞に関してはフィリピン大学ロスバニオス校フィリ
ピンカラバオセンターにてタマラオと同様の方法を用いて回収した。これらの 3
種に関しては排便を確認した後に採取した。 
 
（2）DNA 抽出 
DNA 抽出は Protease K 処理およびフェノール・クロロホルム法にて行った。
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50mg/ml の Protease K および 5M NaCl をサンプルチューブに加え、55℃にて
1 時間インキュベートし、インキュベート後、37℃で 16 時間インキュベートし
た。4℃、25,000（× g）にて 5 分間遠心し、糞の残さを取り除いた上清を DNA
抽出に用いた。DNA 抽出は初めにサンプルと等量のフェノールを加え、室温、
25,000（× g）にて 5 分間遠心を行った。遠心後、上清を回収し、新しいチュー
ブに移した。次に上清の入ったチューブに、上清と等量のフェノールとクロロ
ホルムを 1：1 で混ぜ室温、25,000（× g）にて 5 分間遠心を行った。遠心後、
上清を回収し、新しいチューブに移した。最後に上清と等量のクロロホルムを
加え、室温、25,000（× g）にて 5 分間遠心を行った。遠心後、上清を回収し新
しいチューブに移した。上清の入ったチューブに 750ml の 100%エタノールを
加え室温にて 15 分間放置し、室温、25,000（× g）にて 30 分間遠心した。 
 
（3）プライマー設計 
糞中 DNA からタマラオ由来の DNA を同定する方法を確立するため、スイギ
ュウ属特異的プライマーペアおよびタマラオ特異的プライマーペアを mtDNA
のシトクロム b の塩基配列に基づいて新たに設計した。タマラオ、家畜スイギ
ュウ、牛のシトクロム b 配列に関しては Genebank データベースを参照した
（GenBank accession: Bos Taurus, D34635; Bubalus bubalis, D82892–
D82894, D88633–D88637; Bubalus mindorensis, D82895）。スイギュウ属特異
的プライマーペアおよびタマラオ特異的プライマーペアは各種間において塩基
変異の多い配列上に結合するように設計した（図 4-1-1）。スイギュウ属特異的
プライマーペアの配列は 5'-CATTCATTGACCTCCCTGCT-3'（Forward）と 
5'-GGCTGTCCTCCAATTCATGT-3'（Reverse） 、タマラオ特異的プライマー
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ペアの配列は 5'-GCACAAACCTAGTTGAGTGA-3'（Forward）と
5'-ACATGAATTGGAGGACAGCC-3'（Reverse）である。これらのプライマー
ペアにより増幅が期待される産物のサイズはそれぞれ約 1,000 bp である。また
ダイレクトシークエンスにはスイギュウ特異的プライマーである
5'-CATTCATTGACCTCCCTGCT-3'（Forward）のプライマーおよび
5'-GGCTGTCCTCCAATTCATGT-3'（Reverse）のプライマーをそれぞれ使用
した。 
 
（4）PCR 
	 PCR 反応には EX Taq polymerase（Takara Bio 社）を使用した。10 倍希釈
の EX taq buffer を 2μl、10μM のプライマーペアを 1.2μl、l.6ng/μl DNA
サンプルを 1μl 使用し、純水で希釈し合計 20μl とした。 反応には自動 DNA 
サーマルサイクラー（TP600, Takara Bio 社）を使用した。プログラムは初め
に 98 °C・10 秒、その後以下の過程；熱変性に 98 °C・30 秒、アニーリングに
65°C・30 秒, 伸長反応に 72°C・2 分間の 3 段階の反応を 30 サイクル行った。
PCR 産物 9μl を 1.0％アガロースゲルにて 100V で 20 分間電気泳動を行い、エ
チジウムブロマイドによって染色した後、紫外線化にて可視化したものを撮影
した（Syngene; Synoptics Ltd, Cambridge, UK）。 
 
（5）ダイレクトシークエンス 
イグリット保護区のタマラオ保護区域で採取した糞便サンプルがタマラオ
由来であることを確認するため、シトクロム b 配列をシークエンスした。シー
クエンスには、まず、スイギュウ特異的プライマーを用いた PCR（上記の方法
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と同様）を行い、PCR 産物を PCR 用チューブから 1.5μl チューブに移し、エ
タノール沈澱を行った。エタノール沈澱した PCR 産物に 50μl の純水を加え、
そのうち 6.5μl をシークエンス用サンプルとした。シークエンス用サンプルを
1μl の Big Dye（Applied Biosystems, Cheshire, UK）、1μl のプライマー（3
μM）、1.5 μl のシークエンス用バッファーに混ぜ、計 10μl とした。ダイレク
トシークエンスのための PCR プログラムは初めに 96 °C・30 秒、その後以下の
過程；熱変性に 98 °C・10 秒、アニーリングに 50°C・5 秒, 伸長反応に 60°C・
4 分間の 3 段階の反応を 25 サイクル行った。終了後 PCR 産物を PCR 用チュー
ブから 1.5μl チューブに移し、エタノール沈澱を行った。沈澱後、チューブに
HiDi-Formamide を 20μl 加え、十分にピペッティングし沈殿を溶かし、95°C 
にて 3 分間、氷上にて 2 分間インキュベートした。その後、ABI Prism 310 
genetic analyzer（Applied Biosystems, Foster City, CA）に供した。シークエ
ンス終了後、読んだ配列をデータベース上に存在する、タマラオのシトクロム b
配列と照らし合わせることで、採取した糞がタマラオ由来であることを確認し
た。 
 
（6）PCR-RFLP 
PCR-RFLP には 2 種類の制限酵素、AvrII（Takara Bio 社）および BsaXI 
（Biolabs 社）を使用した。AvrII は 5'-CCTAG-3'の塩基配列を認識・切断し、
BsaXI は 5'-9（N）AC（N）5CTCC（N）10-3'の塩基配列を認識・切断する（図
4-1-1）。PCR（上記の方法と同様）にて増幅後、PCR 産物の 5 μl に 1.2 U の
制限酵素、5μl の 10 倍希釈制限酵素用バッファーを加え、最終反応量を 50μl
とし、37°C で 4 時間反応させた。制限酵素による産物は 2％アガロースゲル
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に 100V にて 30 分間電気泳動した。これをエチジウムブロマイドによって染色
した後、紫外線により可視化した。 
 
４−１−３	 結果 
採取した 18 個のタマラオの糞サンプルのすべてから DNA を抽出し、スイ
ギュウ属特異的に設計したプライマーペア、タマラオ特異的に設計したプライ
マーペアによって増幅したそれぞれの PCR 産物のバンドパターンを図 4-1-2 に
示す。スイギュウ特異的プライマーペアを用いたPCRの結果、沼沢スイギュウ、
交雑スイギュウ、そしてタマラオに関しては約 1,000 bp のシトクロム b がアガ
ロースゲル上に観察されたが、ウシのシトクロム b に関しては増幅されなかっ
た。一方、タマラオ特異的に設計したプライマーペアでは、ウシのシトクロム b
は増幅されなかったが、タマラオおよび一部の交雑スイギュウについては約 600 
bp のシトクロム b 断片が増幅された。 
PCR-RFLP の結果を（図 4-1-3）に示す。AvrII は沼沢スイギュウ、交雑ス
イギュウの PCR 産物から 387 bp の断片と 589 bp の断片の２つのバンドパタ
ーンを示した。しかし、AvrII の認識部位はタマラオには存在しないため、タマ
ラオのシトクロム b は断片化されなかった。一方、BsaXI にて処理した沼沢ス
イギュウ、交雑スイギュウの PCR 産物は 267 bp と 679 bp の 2 つのバンドパタ
ーンを示した。一方、タマラオの PCR 産物は 367 bp と 267 bp–282 bp の 2 つ
のバンドを示した（図 4-1-3）。 
  
４−１−４  考察 
PCR 解析において、タマラオのシトクロム b 遺伝子および家畜スイギュウ
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のシトクロム b 遺伝子はスイギュウ属特異的プライマーペアによって増幅が確
認されたが、ウシのシトクロム b は増幅されなかった。一方、タマラオ特異的
プライマーペアを使用した PCR 解析では、タマラオのシトクロム b 遺伝子だけ
ではなく一部の交雑スイギュウのシトクロム b 遺伝子も増幅された。一方、2
種類の制限酵素 AvrII・BsaXI を用いた PCR-RFLP では家畜スイギュウとタマ
ラオ間で明瞭に異なるバンドパターンを示した。 
シトクロム b 遺伝子におけるタマラオ特異的プライマーを設計するにあたり、
2 カ所の家畜スイギュウおよびウシとは異なるタマラオの塩基配列を選択した。
新たに設計したこれらのプライマーは 18 個すべてのタマラオ糞から抽出した
DNA を増幅することに成功したものの、4 つのうち 1 つの家畜スイギュウ糞か
ら抽出した DNA にも反応した。種特異的プライマーはしばしば 3'末端に変異を
持つ塩基配列を用いる。しかしながら、本研究においては 2 種間の 3'末端に変
異がなく、タマラオ特異的プライマーの特異性が低下した。これについてはさ
らなる検討が必要である。糞 DNA の劣化も PCR の精度が下がった原因かもし
れない。ダメージを受けた DNA が DNA ポリメラーゼの精度を下げることは過
去に報告されている（Sikorsky et al., 2007）。Kurose et al.（2005）はベンガ
ルヤマネコ（Felis bengalensis）、テン（Martes melampus）、チョウセンイタ
チ （Mustela sibirica）、そしてイエネコ（Felis catus） の 4 種の肉食動物の
糞 DNA シトクロム b 配列に対し種特異的プライマーを用いた PCR 法にて判別
した。彼らは少数のサンプルについて、種特異的プライマーが異なる種のバン
ドを増幅してしまったため、複数の種特異的プライマーを同時に使用すること
で精度を高めることを推奨している。それでも、タマラオはほとんど家畜スイ
ギュウとその生息域が重複していないため、タマラオ特異的プライマーを用い
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シトクロム b 配列を特異的に増幅する PCR 法は非常に有効であると言える。こ
のことは第 3 章 1 節より、近隣に居住している Mangyan が家畜動物を飼養せ
ず、焼き畑によって生計を営んでいる聞き取り調査の結果からも裏付けられる。 
糞から種を判別する方法は高い精度を要求される。制限酵素を用いた種特異
的な mtDNA を同定する方法はイヌ科の動物（Paxinos et al., 1997）、カレイ目
魚類（Cespedes et al., 1998）、ヨウスコウワニ（Alligator sinensis; Yan et al., 
2005）など、広く使用されてきた。本研究でスイギュウ属特異的によって増幅
した 976 bp のシトクロム b 配列によって家畜ウシとスイギュウ属は判別できた。
PCR 産物を AvrII および BsaXI を用いて切断した結果家畜スイギュウの糞
DNA とタマラオ由来と思われる糞 DNA を判別することができた。このように
本研究によって開発された方法によって野外で採取されたタマラオ糞を高い精
度で同定することが可能である。本研究における野外で採取された糞は、Kurose 
et al.（2005）によって報告されている 4 種の肉食動物（80%, 24/30 samples）
の糞の同定よりも高い割合（100%, 18/18 samples）で PCR に成功している。
糞 DNA は紫外線によるダメージをしばしば受けているため、サンプリングされ
る前の時間経過、そして環境が PCR の成功率に影響を及ぼしているかもしれな
い。本研究では、比較的新しい糞を採取することで DNA へのダメージを最小限
にした。今後、時間経過や環境が PCR 増幅にどのように影響を及ぼすかを明ら
かにすることが期待される。  
糞 DNA 解析は絶滅危惧種に対し、例えば系統解析（Irwin et al., 1991; Smith 
& Patten, 1991; Hammond et al., 2001）、集団遺伝学的解析（Constable et al., 
1995; Nielsen, 2008）、個体の分布把握（Kurose et al., 2005）、そして採餌行動
調査（Höss et al., 1992）などに対して有用な情報獲得の技術として利用されて
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きている。現在、タマラオの生息は、ミンドロ島内のイグリット保護区とアル
ヤン保護区のみで確認され、最も大きな集団はイグリット保護区に確認されて
いる。イグリット保護区では第 2 章でも述べたように TCP により継続的な個体
数調査が行われている。しかしながら、アルヤン保護区、カラビテ保護区につ
いては、本研究でも調査を行ったものの依然として情報が限られている。本研
究で開発された糞 DNA を用いたタマラオ同定法は糞を集めることで、タマラオ
の存在確認を広い区域で実施することが可能となる。実際、本研究においてア
ルヤン保護区で採取された糞はタマラオ由来であることが明らかになった。加
えて、我々がアルヤン保護区で採取した糞のシトクロム b の塩基配列が Tanaka 
et al.（1996）の報告と完全に一致することを確認した。一方イグリット保護区
で採取された糞サンプルにおいてはシトクロム b の 255 bp 上においてチミンが
シトシンへと置換していた。Tanaka et al.（1996）はアルヤン保護区で捕獲し
たタマラオの血液を使用していた。これらの結果はイグリット保護区とアルヤ
ン保護区でタマラオは異なるハプロタイプのシトクロム b を有することを示唆
している。この点については多数の糞サンプルを用いた研究で検証する必要が
ある。 
タマラオは非常に少ない個体数であることから、ボトルネック効果や近親交
配によって遺伝的多様性に影響を受けていることが考えられる。糞から種が同
定できれば、野外採取の糞を用いて、例えば 12sRNA、D-loop、そしてマイク
ロサテライト配列などを利用する事で当該種の遺伝的多様性を解析することも
可能である。実際に糞 DNA を用いた遺伝的多様性解析は過去にアフリカにおけ
るクロサイ（Diceros bicornis）とシロサイ（Ceratotherium simum）やアムー
ルトラ（Panthera tigris）の研究で報告されている（Russello et al., 2004; 
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Nielsen, 2008）。遺伝子多様性の解析に糞を使用することは、糞が個体に比べ比
較的容易に発見できるという点、個体にストレスを与えることなく非侵襲的に
DNA を採取できることから非常に役立つ技術になると考えられる。 
土着の民族ではなく外部からの密猟者も依然としてタマラオにとっての脅
威である。前章で述べたように、タマラオの肉は闇市でスイギュウ肉の 2 から 3
倍の価格で取引されていると言われている。本研究における種判別法は理論的
にはタマラオの組織にも応用が可能である。したがって、他の絶滅危惧種にも
応用されているように（Fang & Won, 2002; Yan et al., 2005）、タマラオの密
猟やタマラオの肉の密輸を規制するのにも役立つかもしれない。 
 
４−１−５	 小括 
本節では、タマラオの DNA を利用する手段として、糞から抽出した DNA を
用いた種判別法の開発を行った。PCR 解析および 2 種類の制限酵素 AvrII・
BsaXI を用いた PCR-RFLP によって糞の形態が類似している家畜スイギュウ
とタマラオ間で明瞭に異なるバンドパターンを示し、本方法を用いることで糞
からタマラオを判別することが可能となった。 
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図 4-1-1.	 タマラオ、家畜スイギュウおよびウシのシトクロム b 塩基配列とプライ
マーの設計箇所および制限酵素認識部位．1 はタマラオ、２は家畜スイギュウ、３
はウシの塩基配列を示す. 
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図 4-1-2.	 スイギュウ属特異的プライマーペアを用いて増幅した PCR 産物（上
側）およびタマラオ特異的プライマーペアによって増幅した PCR 産物(下側)の
1％アガロースゲル電気泳動像. M：分子マーカー、1、2 ：ウシ、 3：交雑スイ
ギュウ（沼沢スイギュウ×河川スイギュウ）、4 ：沼沢スイギュウ、5、6 ： タ
マラオ． 
  
 
	
M 1 2 3 4 5 6
1000 bp
1000 bp
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図 4-1-3.	 スイギュウ属特異的プライマーペアと 2 種類の制限酵素を用いた
PCR-RFLP 産物の 2％アガロースゲル電気泳動像． M：分子マーカー、 U： 切
断していない PCR 産物、 S：沼沢スイギュウ、C：交雑スイギュウ、T：タマ
ラオ． 
  
AvrII
BsaXI 
	 

U US S C C T T T TM
1000 bp
500 bp
1000 bp
500 bp
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第 4 章	  
 
第 2 節	 タマラオ集団の mtDNA 上の D-loop 配列を用いた遺伝子多様性解析 
４−２−１	 目的 
前節の研究によって糞 DNA をタマラオ由来のものとして使用することが可能
となった。DNA 解析によって得られる情報は様々であるが、糞など抽出 DNA 量
が非常に少ない場合、核 DNA では結果がでにくいことあるといわれている
（Butler, 2009）。一方、mtDNA は劣化したサンプルでも使用可能であることが
多い。mtDNA は前節でも述べたように種特異的な情報を有しており個体レベル
での解析には向かないが分子系統解析などで野生動物の分野においてしばしば利
用されている。 
そこで、本研究では、イグリット保護区のタマラオ集団における遺伝的多様性
を解明することを目的として、糞 DNA に由来する mtDNA の D-loop を用いてタ
マラオ集団内の遺伝子多様性の指標であるハプロタイプ多様度および集団の分化
の度合いを示す塩基多様度を算出した。さらにアルヤン保護区で採取されたタマ
ラオ糞（第 3 章第 1 節）も同様に解析し、イグリット保護区の D-loop との比較
を行った。 
 
４−２−２  材料および方法 
（1）サンプル採取および DNA の精製 
糞便サンプルは前節で用いたタマラオの糞と同じもの、すなわち既に本研究に
おいて DNA 精製まで完了しているものを使用した。これらの糞便サンプルはイ
グリット保護区の 11 の観察地点で 2007 年の 4 月 22 日~4 月 25 日の間に得られ
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たもので、採取地および個数の内訳は、Magawang（6 サンプル）、Loibfo（5 サ
ンプル）、Fangandatan（3 サンプル）、Bayokbok（2 サンプル）、Bato fidel（2
サンプル）、Inobon（2 サンプル）、Iyan（2 サンプル）、Tarzan（2 サンプル）、
Talafu East（2 サンプル）、Lanas II（2 サンプル）、Nagbobong（1 サンプル）
の計 29 サンプルである。さらに第 3 章第 1 節のアルヤン保護区における現地調
査で採取されたタマラオの糞サンプルを加え計 30 サンプルとした。 
 
（2）プライマーの設計 
タマラオの D-loop 配列に関しての報告はないため、mtDNA の D-loop 配列が
プロリン t-RNA をコードする領域とフェニルアラニン t-RNA をコードする領域
に挟まれて位置することから、この 2 つの配列上にプライマーをそれぞれ設計し
た。プライマーの配列はプロリン t-RNA 配列上に
5'-CCAAAGCTGAAGTTCTATT-3'（Forward）、 フェニルアラニン t-RNA 配列
上に 5'-ATTTTCAGTGCCTTGCTTTG-3' （Reverse）を設計した。また、D-loop
上には種間を超えて保存性の非常に高い領域が存在する。そこで、シークエンス
の精度を高めるため、D-loop 上にある種間で保存性の高い配列上に
5'-TCTTCTCGCTCCGGGCCCAT-3'（Forward）および
5'-ATCGAGATGTCTTATTTAAG-3'（Reverse） の 2 つのプライマーを設計し
た。さらに、これらのプライマーから読み取れた配列を比較し、タマラオの D-loop
間で共通の配列を検索し 5'-TTAACTGCATCTTGAGCACCA-3'（Forward）およ
び 5'-CTTGCTTATATGCATGGGGTA-3'（Reverse）の 2 つのプライマーを設計
した。これらの計 6 つのプライマーを使用しタマラオ D-loop 配列の解析を行っ
た。 
  87 
  
（3）PCR 
PCR反応には前節と同様にTakara Bio 社のEX Taq polymerase を使用した。
10 倍希釈の EX taq buffer を 2μl、10μM のプライマーペアを 1.2μl、l.6ng/
μl DNA サンプルを 1μl 使用し、純水で希釈し合計 20μl とした。 反応には自
動 DNA サーマルサイクラー （TP600, Takara Bio 社）を使用した。プログラ
ムは熱変性に 98 °C・30 秒、アニーリングに 55°C・30 秒, 伸長反応に 72°C・2
分間で行った。 
 
（4）ダイレクトシークエンス 
シークエンスは前章 4-1 で用いた方法と同様の方法で行った。まず、設計した
それぞれのプライマーを用いた PCR を行い、PCR 産物を PCR 用チューブから
1.5μl チューブに移し、エタノール沈澱を行った。エタノール沈澱した PCR 産
物に 50μl の純水を加え、そのうち 6.5μl をシークエンス用サンプルとした。シ
ークエンス用サンプルを 1μl の Big Dye（Applied Biosystems Cheshire, UK）、
1μl のプライマー（3μM）、1.5μl のシークエンス用バッファーに混ぜ、計 10
μl とした。ダイレクトシークエンスのための PCR プログラムは初めに 96 °C・
30 秒、その後以下の過程；熱変性に 96°C・10 秒、アニーリングに 50°C・5 秒, 伸
長反応に 60°C・4 分間の 3 段階の反応を 25 サイクル行った。終了後 PCR 産物
を PCR 用チューブから 1.5μl チューブに移し、エタノール沈澱を行った。沈澱
後、チューブに HiDi-Formamide を 20μl 加え、十分にピペッティングし沈殿を
溶かした。ヒートブロック上で 95°C にて 3 分間、氷上にて 2 分間インキュベ
ートした。その後、ABI Prism 310 genetic analyzer（Applied Biosystems, Foster 
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City, CA）に供した。各プライマーにつき 3 回シークエンスを行い反復とした。
シークエンス終了後、ClustalW（Thompson et al., 1994）を用いて配列のアラ
イメントを行い、それぞれの配列間での不一致を確認し、さらに不一致のあった
箇所におけるシークエンスの波形を Sequence Scanner（Applied Biosystem）を
用いてチェックした。その上でミスリードと考えられる箇所を修正し、D-loop の
配列を最終決定した。 
 
（5）配列解析 
D-loop のハプロタイプ決定には ClustalW を用いた。手動で各ハプロタイプ
の頻度を決定し、ハプロタイプ多様度を Nei（1973）によって定義された計算式
を用いて決定した。塩基多様度は遺伝子解析ソフト MEGA5（Molecular 
Evolutionary Genetics Analysis version 5）を使用し、プログラム内に含まれる
Tajima 検定を行い、決定した。さらに TCS（Clement et al., 2000）を用いてハ
プロタイプネットワーク図を, 近隣接合法（Saitou & Nei, 1987）を用いて系統
樹を作成した。 
 
４−２−３	 結果 
採取した 30 個のタマラオ糞 DNA について、D-loop 領域 922–924bp の塩基
配列を決定した（Accession No, AB905444–AB905452）。全塩基配列を表に示す。
それぞれ解読した塩基配列を比較したところ、18 ヵ所のサイトで変異が確認され、
うち 9 ヵ所のサイトは置換、9 ヵ所のサイトでは挿入・欠失による変異であった。
ハプロタイプはアルヤン保護区で採取した糞を含めて 9 種類（表 4-2-1）あり、
ハプロタイプ頻度に関して、ハプロタイプ 1 は 0.37、ハプロタイプ 2 は 0.17 で、
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残りのハプロタイプはすべて 0.03 であった（表 4-2-2）。また、ハプロタイプ多
様度は 0.802 であり、塩基多様度は 0.0027 であった（表 4-2-3）。また、糞を採
取した地域と得られたハプロタイプを照らし合わせたところ、保護区域内複数の
地点に跨って、ハプロタイプ 1 は確認された。アルヤン保護区で採取された糞の
D-loop はハプロタイプ 1 から 1 塩基置換が生じた塩基配列となっていた。タマラ
オのハプロタイプネットワーク図および系統樹を図 4-2-1, 図 4-2-2 に示す. アル
ヤン保護区のタマラオはイグリット保護区のタマラオと近いグループに位置して
いた。 
 
４−２−４  考察 
本研究では糞由来のミトコンドリア DNA 内 D-loop 配列を用いてイグリット
保護区およびアルヤン保護区のタマラオ集団におけるハプロタイプ数、ハプロタ
イプ多様度、塩基多様度を解析した。その結果、タマラオのハプロタイプは 9 種
確認されたが、その頻度には偏りがあった。これはイグリット保護区内において
ハプロタイプ 1 の系統を持つタマラオが多いことを示唆している。採取された糞
の形態・状況だけでは糞をした個体を区別することができないため、本研究で解
析した糞の中に同じ個体から採取された糞が存在する可能性が考えられる。しか
しながら、本研究で採取した糞は第 2 章で設置した 18 カ所のタマラオ観察地点
のうち 11 カ所で採取されたものであり、それぞれの観測地点で 2007 年の 4 月
22 日から 25 日に集中的に採取したものである。タマラオの 1 日の移動距離につ
いてはこれまでに報告はないが、短い期間で複数の地点から採取したことにより
同一個体の糞を採取した可能性は低いと考えられる。 
タマラオの塩基多様度は 0.0027 であった。この値は他の野生動物で報告され
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ている塩基多様度、アフリカスイギュウ（Syncerus caffer; 0.05, Simonsen et al., 
1998）、アフリカゾウ（Loxodonta Africana; 0.02, Nyakaana et al., 2002）など
と比較しても低い値であった。また、タマラオのハプロタイプ間の塩基置換数は
わずか 1~4 塩基であり、検出されたハプロタイプが遺伝的に近い関係にあること
を示唆している。一方、ハプロタイプ多様度は 0.802 であり、強いボトルネック
がかかったとされるラッコ（Enhydra lutris）のハプロタイプ多様度 0.338
（Cronin et al., 1996）と比較してもかなり高かった。一般に、塩基多様度が低
く、ハプロタイプ多様度が高いことは、集団が一度ボトルネックにかかり有効集
団サイズの低い期間を経た後、集団サイズが回復したことを示唆している(Grant 
& Bowen, 1998)。本研究の結果から、イグリット保護区におけるタマラオが過去
の個体数の減少を経たのちに、個体数が回復した可能性が示唆された。 
アルヤン保護区で採取された糞 DNA をイグリット保護区で最も多く確認さ
れたハプロタイプ 1 と比較したところ 1 塩基の置換のみ検出されたことから、イ
グリット保護区およびアルヤン保護区におけるタマラオは非常に近い年代にそれ
ぞれの集団に孤立したことを示唆しているのかもしれない。しかしながら、3 章
の研究でアルヤン保護区において一つの糞サンプルしか採取できなかったためイ
グリット保護区-アルヤン保護区間における遺伝距離を包括的に解析することは
できない。また、3 章でイグリット保護区-アルヤン保護区間の地域をタマラオが
行き来している可能性が考えられたが、このことについてもアルヤン保護区のサ
ンプル数が少なく検証することはできない。今後、アルヤン保護区における DNA
のサンプル数を蓄積していくことでイグリット保護区のタマラオ保護区域とアル
ヤン保護区のタマラオの関係性を明らかにすることが可能になると考えられる。 
第 2 章のタマラオ個体数変動の調査結果において、タマラオは幼獣期から若
  91 
齢期にかけて個体数が減少していることが示唆され、その原因として若齢期のオ
スが保護区域外に移動する可能性ならびに集団内で近交弱勢が進み生存率が低下
している可能性が考えられた。遺伝的多様性が著しく減少している動物は、飼育
下個体、あるいは他の個体群との交換繁殖を行わなければならないが、その前提
として、対象種について種内の遺伝的多様性を把握しなければならない。mtDNA
内に存在する D-loop は非常に進化速度が速いことから、特に種内の遺伝的多様性
解析に適するとされている（Lau et al., 1998）。しかしながら、Bazin et al.（2006）
は集団サイズがアロザイム多型と比較して mtDNA の遺伝的多様性に影響しない
ことを報告している。これは D-loop がタンパク質非コード領域であるため、適
応度を反映しないためである。Solis et al.（1995）が 12 種の血液タンパク座位
を用いて河川スイギュウ、沼沢スイギュウ、そしてアルヤン保護区にて捕獲され
たタマラオ間での多様性を解析した結果、河川スイギュウおよび沼沢スイギュウ
のヘテロ接合度がそれぞれ H=0.071、H=0.076 だったのに対し、タマラオは
H=0.025 であった。このことはタマラオ集団の遺伝的多様性が既に少なくなって
いることを示唆している。しかしながら、第 2 章第 1 節の結果から繁殖率・個体
数は安定しており、現在の段階では遺伝的多様性の減少による生存への影響は出
ていないように思える。 
本研究ではイグリット保護区から 29 個の糞サンプル、アルヤン保護区から１
個の糞サンプルを採取し、DNA 解析に供した。 本研究と同様に D-loop 多型を
検証している研究においてプルゼワルスキーガゼル（Procarpra przewalski）で
は 29 サンプル（Lei et al., 2003）、ソデグロヅル（Grus leucogeranus）では 17
サンプル（Ponomarev et al., 2004）、ハンドウイルカ（Tursiops truncates）で
は 29 サンプル（Parsons et al., 2002）、そしてマレーグマ（Helarctos malayanus）
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では 21 サンプル（Onuma et al., 2006）を用いて解析していた。これらの研究と
比較すると、本研究における解析サンプル数は十分であると考えられるが、本研
究で得られたサンプルは大部分がイグリット保護区のものであるためタマラオ
の遺伝的な分化を明らかにするにはアルヤン保護区など他の生息域からより多
くのサンプルが使用できるのが望ましい。しかしながら第 3 章で示した通り、ア
ルヤン保護区ではわずか一つの糞サンプル、カラビテ保護区にいたってはタマラ
オの DNA サンプルを得ることはできなかった。より詳細な DNA の解析データ
を得るためにも今後は、現在、Manoot のジーンプールで飼育されている 1 頭の
タマラオの D-loop、およびイグリット保護区以外にも生存すると考えられるタマ
ラオの DNA サンプルを可能な限り捜索・蓄積し、D-loop 配列を解読することで
今回明らかにした結果との比較を行う必要がある。また同時に、D-loop と同様に
多様性解析によく用いられるマイクロサテライトを使用してより詳しくタマラ
オ集団内の多様性を把握する必要がある。今後は、前節で開発した種判別法を用
いてミンドロ島全体でタマラオの現存生息地を特定すると同時に、広域にわたる
糞の採取を実施して、地域集団ごとの遺伝子多様性を把握するなどの取り組みが
必要である。 
 
４−２−５	 小括 
本節では、糞などの劣化した DNA サンプルからでも比較的利用しやすい
mtDNA を用いて、タマラオの種内多型解析を実施した。ハプロタイプ多様度は
0.802 と高く、塩基多様度は 0.0027 と低い値であり、イグリット保護区における
タマラオ集団が過去に個体数の減少を経たのちに個体数が回復した可能性が示唆
された。しかしながら、D-loop は非コード領域であるため、本研究の結果はタマ
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ラオの適応度を反映するものではない。今後、アルヤン保護区を始めイグリット
保護区のタマラオ保護区域以外の地域から、多く DNA 源としてタマラオの糞を
採取することができればタマラオの分布情報の蓄積に加え、タマラオのより詳細
な系統地理学的解析も可能になると考える。次章では、2~4 章で得られた知見を
もとにタマラオ保全のための総合考察を実施する。 
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表 4-2-1. タマラオ D-loop 中ハプロタイプ間での変異を持つ塩基. 
上部の数字は変異のあったサイトを示している.・はハプロタイプ 1 と同じ塩基であ
ったことを示し、塩基がハプロタイプ 1 と異なった場合にその変異を示している．－
は塩基の欠損を示す. 
＊アルヤン保護区で採取されたサンプル.	 
  
 塩基配列中変
異があった箇所	 
3
8 
1
4
4 
1
5
4 
1
5
5 
2
0
9 
2
1
4 
3
0
6 
4
8
7 
5
3
3 
5
9
3 
5
9
5 
6
0
7 
6
3
2 
6
3
4 
7
5
6 
8
3
7 
9
2
6 
9
2
7 
ハプロタイプ 1 T A A C A A — T T — T T G A A C G — 
ハプロタイプ 2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ C — ・ A ・ ・ ・ ・ G ・ ・ ・ 
ハプロタイプ 3 ・ G T ・ ・ ・ ・ ・ A ・ ・ ・ ・ ・ ・ G A G 
ハプロタイプ 4 ・ ・ ・ ・ — ・ ・ ・ ・ ・ G ・ ・ ・ ・ ・ A G 
ハプロタイプ 5 — ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ G ・ ・ ・ ・ ・ A G 
ハプロタイプ 6 ・ ・ ・ ・ ・ — ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 
ハプロタイプ 7 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ — T G ・ ・ ・ ・ 
ハプロタイプ 8 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ A G 
ハプロタイプ9＊	 ・ ・ ・ T ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 
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表 4-2-2.	 タマラオの D-loop ハプロタイプ頻度. 
 
サンプル数 ハプロタイプ頻度 
ハプロタイプ１ 11 0.37 
ハプロタイプ２ 5 0.17 
ハプロタイプ３ 3 0.1 
ハプロタイプ４ 3 0.1 
ハプロタイプ５ 2 0.07 
ハプロタイプ６ 2 0.07 
ハプロタイプ７ 2 0.07 
ハプロタイプ８ 1 0.03 
アルヤン 1 0.03 
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表 4-2-3.	 イグリット保護区におけるタマラオの D-loop 配列を用いたハプロタイプ
多様度および塩基多様度 
サンプル数 ハプロタイプ数 ハプロタイプ多様度 塩基多様度 
29 8 0.802 0.0027 
塩基多様度の計算は MEGA5 を用いて行った. 
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図 4-2-1. タマラオ D-loop 間の変異より作成したハプロタイプネットワーク. 
ハプロタイプ 9 はアルヤン保護区で採取されたサンプルを示す. ◯は１塩基
変異、線上の数字は変異のあった箇所を示す. ハプロタイプネットワーク作
成は TCS を用いて行った.   
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図 4-2-2. 近隣接合法によるタマラオの系統樹. 解析には 9 塩基配列を含み, 
塩基のずれ, 欠失については除外している. ハプロタイプ 9 はアルヤン保護
区で採取されたサンプルを示す. 系統樹作成は MEGA5 を用いて行った. 
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第 5 章	 総合考察 
 
絶滅危惧種に対する適切な保護対策には当該種の個体数、分布、生活史、生
息環境などに関する詳細かつ正確な情報に基づく状況外観の把握が必要不可欠
である。そこで本研究ではIUCNのレッドリストで絶滅危惧IA類に分類されるフ
ィリピン・ミンドロ島の固有種タマラオについて、現存する唯一の生息確認地
であるイグリット保護区を調査地として6年間にわたって個体数変動および行
動習性の解析を行うとともに（第2章）、目撃情報等からタマラオの生存が期待
される他の二カ所の保護区における生息確認調査を実施した（第3章）。さらに
野外採取糞からタマラオの遺伝情報を収集するDNA分析手法を確立し、イグリ
ット保護区におけるタマラオ集団の遺伝的多様度の評価を試みた（第4章）。そ
の結果、1）イグリット保護区ではタマラオの全個体数は約270頭（239~314）、
成熟個体数は約156頭（132~176）で集団は安定的に維持されているものの、過
去に相当数のタマラオの生息が報告されていたアルヤン保護区およびカラビテ
保護区の2地域ではタマラオの生存は極めて限定的もしくは絶滅に近い状況に
あること、2）イグリット保護区におけるタマラオの多くは1頭の成熟オスと1~3
頭の成熟メスおよびその子供からなる小さな群れで行動し、成熟オスと成熟メ
スの間には繁殖季節に関係すると思われるオスの単独行動および成獣オスがい
ないグループが見られること、3）イグリット保護区のタマラオ集団における
mtDNAのD-loopハプロタイプ多様度は過去に決定的なボトルネックの影響を
受けた動物種で報告されている値ほど低くないが、塩基多様度はアフリカスイ
ギュウやアフリカゾウの報告値より低く、過去の深刻な個体数減少によりタマ
ラオの遺伝的多様性が低下しているかどうかについてはさらに検証が必要なこ
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と等が明らかになった。これらの結果は、IUCNがタマラオを絶滅危惧種IA類に
分類した際の根拠とした“繁殖可能な成熟個体数（集団サイズ）が250頭以下で、
今後も継続的な個体数の減少が予想され、しかも90％以上の個体がひとつのサ
ブ集団に集中している”というリスク評価（Hedges et al., 2013）を直ちに覆す
ものではないが、イグリット保護区ではタマラオ集団が安定的に維持されてい
ること、集団の年齢構成、成熟個体の性比、周年繁殖率、繁殖様式と密接な関
わりを持つ行動習性など、これまで未知であったタマラオの生活史に関する計
量的データが得られた。その一方で今後の個体数変動の予測については再検討
の余地があることを示している。本研究で得られたタマラオの生活史に関する
新規データの信頼度や保全生物学的な意義については、それぞれの章または節
で一通りの検証を終えているので、本章では野生動物の保全をめぐる世界の動
向や課題と関連づけながら、本研究の成果と経験が今後のタマラオ保全活動に
どのように活用できるのかについて考察することにする。 
 
種の保全をめぐる世界の動きとタマラオ保全 
現在、地球上で数多くの動植物種が絶滅の危機に瀕しており、これに伴う生
物多様性の消失と人間社会への負の影響が危惧されている。生物多様性
（biodiversity）という用語は、1980年代後半、野生生物が直面する危機的状況
や保全の緊急性を広く社会に訴えるために、生命現象を示す様々な側面の多様
性を包括的に表す言葉としてつくられたものであるが（石井, 2010）、1992年に
ブラジルのリオデジャネイロで開催された国連環境開発会議（地球サミット）
で用語としての概念が整理され、この会議で採択された生物多様性条約では“生
物多様性とは、すべての生物（陸上生態系、海洋その他の水界生態系、これら
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が複合した生態系その他生息又は生育の場のいかんを問わない）の間の変異性
をいうものとし、種内の多様性、種間の多様性及び生態系の多様性を含む”と
定義された。野生動植物は我々の生活圏と離れたところにあり、野生動植物が
絶滅の危機に瀕したとしても人間活動に影響はないように思えるが、
Frankham et al.（2002）は生物多様性の保全は4つの理由から正当化されると
した。すなわち、生物資源の経済的価値、生態系サービス、審美的価値、生物
の生きる権利である。例えば、薬として幅広く使用されているアスピリンはヤ
ナギの樹皮から抽出されものであり、虫による花粉の媒介や鳥類による種子の
散布などの恩恵は計り知れず、さらに自然の中で野生動物に出会う感動に価値
はつけられない。これらの身近な例が示すとおり、生態系、種、遺伝子の各レ
ベルにおける生物多様性の保全は人類共通の課題であるという考え方は、今日
では政治や経済の動向にも影響力をもつ世界共通の概念として広く世の中に定
着し、我が国では「絶滅のおそれのある野生動植物の種の保存に関する法律」
の第一条において野生動植物を保全する理由を以下のように述べている。“この
法律は、野生動植物が、生態系の重要な構成要素であるだけでなく、自然環境
の重要な一部として人類の豊かな生活に欠かすことのできないものであること
にかんがみ、絶滅のおそれのある野生動植物の種の保存を図ることにより良好
な自然環境を保全し、もって現在及び将来の国民の健康で文化的な生活の確保
に寄与することを目的とする。” 
現在、世界の200近い国あるいは地域が生物多様性条約に加盟し、多くの
国々が生物多様性の保護に関する指針や行動規範を制定している。このことか
ら明らかなように、生物多様性は人間の生存に不可欠なもの、あるいは生物多
様性は人間の生存基盤であるとする考え方は世界共通のものになっているが、
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その一方で、地球上では生物多様性の消失が依然として進行しているという現
実がある。絶滅の危険に曝されている生物種をとりまとめたIUCNのレッドリス
ト初版は1966年に刊行され、2006年からが毎年改訂版が公表されているが、絶
滅危惧種の数は増加の一途をたどっている。動物種に限定して2014年の状況を
見ると、ごく近い将来における野生での絶滅の危険性が極めて高い絶滅危惧IA
類に分類される種の数はタマラオを含めて2,444種にも上る（IUCN, 2014）。絶
滅危惧種の増加はレッドリストの改訂の度に評価の対象となる種の数が増えて
いることとも関係しているが、人口増加や経済発展による生息環境の悪化が主
な要因である。こうしたジレンマに対し、Myer et al.（2000）は、絶滅が危惧
される生物種のすべてを救うことは資金的にも難しく保全には優先順位が必要
であるとし、最小のコストでより多くの種を救済するためのひとつの方法とし
て固有種がきわめて多数集中している生物多様性のホットスポットのうち生息
域が急速に消失している地域を特定することの重要性を提唱した。このMyer et 
al.（2000）の論文では、早急な保全対策が必要なホットスポットとして世界全
体で25カ所が選定されるとともに、アジア地域、特に熱帯雨林を有した東南ア
ジアは生物多様性に富む地域とされ、この地域からフィリピン（Philippines）、
スンダランド（Sundaland）、ワラセア（Wallacea）の３つの生物地理学的地域
が選定されている。 
当然のことながら、保全の優先順位が高いホットスポットとして選定された
地域には多数の絶滅の危機に瀕する固有種が存在する。ちなみに、生物地理学
的地域としてのフィリピンには地球上で確認されている脊椎動物27,298種のう
ち518種の固有種が存在する（Myer et al., 2000）。こうした地域で効率的に保
全対策を実施するには、その地域の生物多様性の状態を全体的に表すと考えら
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れる特定の種（代替種：Surrogate Species）に対策を集中することが保全の近
道であるとされ（Favreau et al., 2006）、代替種の具体例として食物連鎖の上位
に位置するアンブレラ種（Umbrella species）や生物量としては小さいが生態
系全体に大きな影響力を持つキーストーン種（Keystone species）などが知られ
ている。また、これとは若干ニュアンスが異なるが、地域における生物多様性
保全活動の啓蒙や資金集めを目的として選定されるフラッグシップ種
（Flagship species）がある。一般に、フラグシップ種は個体数の減少がしてい
ること（Dietz et al., 1994）、その地域の固有種で絶滅の危機に瀕していること
（Kleiman & Mallinson, 1998）などを条件にして選定される。タマラオはこれ
らの条件を満たし、かつ国内最大の野生動物で国民的関心も高いことから、フ
ィリピン政府およびDENRの生物多様性保全対策ではタマラオがフラッグシッ
プ種として位置づけられている。ミンドロ島にはタマラオの他にもフィリピン
ジカ（Rusa Marianna）、フィリピン・スポッテッド・ディア（Cervus alfredi）、
オリバーイボイノシシ（Sus oliveri）、ミンドロキノボリネズミ（Anonymomys 
mindorensis）、ミンドロ皇帝ハト（Ducula mindorensis）、ミンドロコノハズ
ク（Otus mindorensis）などの多数の固有種が生息していること、草食動物は
草地の多様性を維持するために重要であること（Olff & Ritchie, 1998）等を考
えると、タマラオをフラグシップ種として地域全体の生物多様性保全対策を推
進しようとするフィリピン政府の保全戦略は妥当な選択であり、タマラオの保
全活動はミンドロ島全体の自然環境、生態系の保全にとっても重要な意味を持
っている。 
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タマラオの保全に関する今後の展望と課題 
野生動物の生存にとって最大のリスクは狩猟や開発といった人間活動である
が（Redford, 1992; Mace & Reynolds, 2001）、2050年には96億人に達すると予
測される急激な人口増加（Population Division of the Department of 
Economics and Social Affairs of the United Nations Secrerariat, 2012）を背
景にして、人間と野生動物の軋轢は回避できない状況が続いている。第１章で
詳述したとおり、タマラオもまた人口増加に伴う開発と過度の狩猟により危機
に瀕した動物であり、生息地の破壊や密猟が今でも完全には抑止できていない
状況下で即効性のある保護対策を提示することは大変難しい。以下では他の野
生動物の例を参考にしながら、ミンドロ島の現状に即してタマラオの絶滅リス
クを如何にして最小化できるかを論考することにする。 
様々な分野の専門家で構成される IUCN の種保存委員会は、種の保全対策
の基本的枠組みとして、客観的情報に基づいて絶滅のリスクを評価する「状況
概観」、適切な保護対策が行われた場合に期待される状況を表す「展望」、その
ために必要な保護対策の方向を示す「目標」の設定が必要であるとし、さらに
「展望」と「目標」を達成するための具体的な行動指針の作成が重要であると
している（IUCN/SSC, 2008）。この提言にしたがい、東南アジアの希少偶蹄類
については種保存委員会に設置されるアジア野生牛専門家グループによって 
“我々は、野生牛および野生水牛が生存可能であり、これらの機能的集団は人
類からその価値を正当に認められることを思い描く。これらの集団は、管理の
行き届いた環境、すなわち元からある当該種の生態環境を再現した環境および
すべての環境において、当該種の遺伝的多様性を象徴する状態を示すだろう”と
いう「展望」を提示している（IUCN/SSC/AWCSG, 2010）。一方、「目標」につ
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いては種ごとに細かく設定され、タマラオについては“フィリピンのミンドロ
島で、これまでにタマラオ生存の報告のある 3 地域において、現地住民および
利害関係者（Stakeholder）とともにタマラオの機能的集団を生態的に保護する
こと”としている。タマラオの保護に関するこれらの「展望」および「目標」
は、1996 年のタマラオ PHVA の提言とほぼ同じである。すなわち、生息地の
保全や修復によってタマラオは保全可能であり、そのためにはまず生息地にお
けるタマラオと人間との軋轢の解消（リスク回避）が必要との認識である。フ
ィリピン政府および DENR は、PHVA の報告を受けて 1999 年にタマラオ保護
政策の優先度をこれまでの生息域外保全から生息域内保全に転換し、TCP の活
動を生息地の保護に重点化するとともに、第一章で既に述べたように教育普及
事業や地域支援事業などの住民参加型の施策を積極的に取り入れるようになっ
た。これらの取組みは特にイグリット保護区で重点的に推進されている。イグ
リット保護区ではタマラオ集団が安定的に維持されているのに対し、アルヤン
地区とカラビテ地区ではタマラオの生存が危機的な状況にあるという本研究の
調査結果は、直接的にはイグリット保護区では人の居住が控えられているのに
対し、その他の地区ではそうしたリスク回避が十分に機能していないことに帰
結すると考えられるが、その背景には教育普及事業や地域支援事業を含む TCP
の取組みがイグリット保護区でより活発に推進されたことが関係しているよう
に思える。もし、そうであるとすれば、アルヤン地区とカラビテ地区での TCP
の取組みを強化することにより、多少の個体数回復が期待できるかも知れない。
この場合、もっとも重要なのは Mangyan に対する配慮であろう。何故なら、タ
マラオと同様、Mangyan もミンドロ島における森林伐採や鉱山開発によってそ
の生活圏を追われた存在であり（Castillo & Alvarez-Castillo, 2009）、その結果
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として生活圏が重複し限られた環境資源をタマラオと競合し、軋轢が生じてい
ると考えられるからである。 
リスク評価が適正に実施され、リスク回避の方向性に一定の理解や進展が見
られたとしても、実際に絶滅危惧動物の保護の最終目的をどう設定するかは難
しい問題である。日本において CR に指定されている哺乳類であるツシマヤマ
ネコ（Prionailurus bengalensis euptilura）の例では、短期目標として 2020
年までに個体数の減少傾向を食い止めること、CR から Endangered（絶滅危惧
IB 類）への格付けの引き下げ、中期目標として 2035 年までに生息域の拡大、
長期目標として 2060 年までにさらなる生息域の拡大、そして最終目標として自
然状態において安定して生存持続可能な状態の維持が挙げられている（ツシマ
ヤマネコ保護増殖連絡協議会, 2010）。これに照らし合わせると、タマラオはイ
グリット保護区において個体数は維持できているものの依然として CR である
ことから、個体数が増えない要因を究明しつつ、CR 基準の一つである“成獣個
体数が 250 頭以下”を解消する水準まで個体数を増加させ、IUCN のレッドリ
ストの分類を Endangered に引き下げることを短期目標とすべきであると考え
られる。野生生物の保全で重要なのは生息域内保全であるが、生物多様性条約
第 9 条でも“締約国は、可能な限り、かつ、適当な場合には、主として生息域
内における措置を補完するために生息域外保全の措置をとる”とされているよ
うに、将来的にわたってタマラオを種として維持するためには、飼育による個
体数の増加は重要な選択肢のひとつかもしれない。しかしながら野生動物の適
切な人工飼育のためには、1 種あたり年間 50 万ドルもの資金が必要であると報
告されており（Derrickson & Snyder, 1992）、経済基盤が十分でない発展途上
国においては難しい側面がある。また、生理生態情報の乏しい野生動物では、
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飼育繁殖そのものが難しいケースも知られている。例えば、スマトラサイでは
1984~1993 年にかけて 35 頭が捕獲されたが飼育下で出産に成功したのは捕獲
時に妊娠していたメス 1 頭であったと報告されている(Rabinowitz, 1995)。前述
したとおり、タマラオでも 1980 年代に生息域外での繁殖が試みられたが、2012
年現在で飼育下には１頭のタマラオが生存しているのみである。幸いにしてイ
グリット保護区のタマラオ集団は一定の繁殖率を維持しているため、生息域内
管理を徹底して個体数を増やし、他の地域に移住させる方が生息域外保全より
効率的かもしれない。そのためには、第一にイグリット保護区における野外調
査を継続し、タマラオの生息地選択や死亡率を把握して個体数増加の制約要因
を明らかにすること、第二にアルヤン保護区およびカラビテ保護区の 2 地域に
おいても住民参加型プログラムの充実を図り、Mangyan をはじめとする地域住
民の生活圏と切り離したタマラオ保全のためのコアエリアを確保するなどの対
策が必要であると考えられる。 
野生動物、特に絶滅危惧種では、保全対策に必要な当該種の生活史情報や生
息地の生態情報が不足していることが多く、発展途上国ではとくにその傾向が
顕著である（Collen et al., 2008）。その理由は、これらの地域では調査研究費や
専門家といった資源の絶対的不足に加え、限られた資源を効果的に保全への取
組みに投入する基本戦略が欠如している場合が多いからである（Sheil, 2008）。
こうした現実に対し、Danielsen et al.（2005, 2009）は、地域の人材や資源を
活用した地域密着型モニタリング（Locally-based monitoring）の有効性を提唱
している。地域に居住し野生動物の保護に関わりを持つ人々は、科学的ではな
いにしろ当該種の生息場所や習性に対して相応の知識や情報を持っているので、
そうした地域資源を専門家が上手に活用することにより、少ない資金で信頼性
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の高い情報収集が可能であるという主張である。Burton（2012）は、西アフリ
カの動物保護区における野生動物のモニタリング（観察できる動物種の種類、
頻度、生息密度など）について、カメラトラップによるモニタリング
（Professional monitoring）と保護区の監視員による定期周回モニタリング
（Locally-based monitoring）の精度を比較し、事前に調査の目的および手段が
適切に設定された場合には後者は前者と同様に信頼性の高いデータを提供でき
ると結論した。TCP によるイグリット保護区におけるタマラオの個体数調査は
2000 年から実施されており、現地社会に基礎をおいた TCP の定期的活動とな
っているが、これまでは総個体数の把握だけが調査の目的にされていた。本研
究では、タマラオレンジャーに教師、NGO、地方自治体職員などのボランティ
ア観察者が参加するこの地域密着型の個体数調査を基礎として、事前に TCP の
責任者（保全生態学専門家）と協議し、調査目的にタマラオの年齢構成比や生
活史関連データの収集を加えること、各調査項目の観察方法と判別基準等を観
察者に周知することなどの調整を行った上で野外調査を実施した。本研究で得
られたタマラオ集団の年齢構成、周年繁殖率、行動習性等の生活史関連データ
は、そのほとんどが新規データであり、改めて地域密着型モニタリングの有用
性が実証されたといってよいであろう。とはいえ、本研究で得られたデータは
タマラオの生活史の一端を明らかにしたに過ぎず、繁殖率から推定される死亡
率の信憑性、若齢オスの生息域外移動の可能性、成熟オスの性的分離と繁殖季
節の関係など、個体数変動の全容把握には至っていない。したがって、今後も
継続してイグリット保護区タマラオ集団の保護と野外調査を継続する必要があ
るが、その場合、地域密着型モニタリングの特質を踏まえ地域ボランティア観
察者と専門家集団の緊密な連携を強化することが重要である。専門家は保全生
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物学あるいは保全生態学の観点から優先順位の高い調査項目を選定するととも
に、その理由や必要性を地域ボランティア観察者に分かりやすく説明する。一
方、地域ボランティア観察者は専門家の提案を十分理解した上で現場からより
正確な情報を集める。こうした役割分担と連携が機能することにより、
Danielsen et al.（2005）や Burton（2012）が主張する地域密着型モニタリン
グの有効性が担保され、枚挙的な現場情報を保全生物学の理論に集約する道が
開けるからである。 
最後に国際協力の観点からタマラオの保全戦略に言及してみたい。我が国で
は 1995 年に策定した第一次生物多様性国家戦略を根本的に作り変えた新・生物
多様性国家戦略を 2004 年に提唱した。この戦略における基本的視点の一つとし
て国際的認識、生物多様性保護のための国際協力、特に日本と関係の深いアジ
ア地域における協力の重要性が挙げられている。また、2010 年 10 月に愛知県
名古屋市で開催された生物多様性条約第 10 回締結国会議（COP10）では今後
10 年間に国際社会が取るべき道筋である戦略計画 2011-2020 が採択された。こ
の戦略計画 2011–2020は、2002年の生物多様性条約第 6回締結国会議（COP6）
で採択された“2010 年までに生物多様性の損失速度を顕著に減少させる”とい
う「2010 年目標」が達成されなかったことを受け、2011 年に新たに採択され
たものであり、新・生物多様性国家戦略と同様に開発途上国への国際協力を提
案している（環境省, 2012）。このような生物多様性の保全に関する世界や日本
の対応に照らしてタマラオの保護に関する国際協力の歴史を概観すると、アジ
アの希少野生動物保護に関心を寄せる専門家による情報収集と警告（Harrisson, 
1969; Kuehn, 1977; Custodio et al., 1996）、IUCN の専門家による提言もしく
は勧告（IUCN/SSC/AWCSG, 2010）などが散見されるが、組織的もしくは継続
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的な国際共同研究については捕獲したタマラオについてフィリピン大学が学術
研究を行った時に名古屋大学の研究チームが遺伝学的研究に参画した
Namikawa et al.（1995）および Tanaka et al.（2000）の他には実績が見当た
らない。我が国では絶滅の危機に瀕する大型の哺乳動物が少ないという事情も
あって大型動物を専門とする保全生物学者はあまり多くないが、近年では耕作
放棄地の増加や野生動物保護に対する意識の高まりなどを背景としてイノシシ、
シカ、クマの生態などを扱う調査研究が増えつつあり、カメラトラップ、静止
衛星を利用する遠隔テレメトリー、個体数変動モデルを用いたシミュレーショ
ン解析など、最新の保全生物学的手法を駆使する研究者が育っている。また、
野生動物や生物多様性の問題は人間活動と密接不可分の関係にあり、これらの
問題に社会生態学の視点から取組む研究者も多数存在する。先述した「戦略計
画 2011-2020」に基づき、我が国の野生動物や社会生態学の専門家がタマラオ
の保全に協力できる環境が整備されることを期待したい。 
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摘要 
タマラオ（Bubalus mindorensis）はフィリピンのミンドロ島のみに生息
する小型のスイギュウで、国際自然保護連合によって最も絶滅の危険性の高
い Critically Endangered に指定されている。タマラオは 20 世紀以降の狩猟
や開発によってその個体数が激減し、フィリピン政府はタマラオの捕獲や殺
生を禁止する法の整備や住民参加による保護区のモニタリングなど、タマラ
オ保護のための様々な施策を進めてきたが、これまで具体的な効果は得られ
ていない。野生動物の有効な保護政策を立案するためには対象種の個体数変
動や習性などの生態情報が必要であることから、本研究ではイグリット・バ
コ山国立公園（総面積 75,445ha）の中のイグリット地区に設置されたタマラ
オ保護区（16,000ha; 以下、イグリット保護区）におけるタマラオ個体数お
よび行動習性調査、イグリット保護区に隣接するアルヤン・マラティ山タマ
ラオ保護区（以下、アルヤン保護区）およびミンドロ島北部に位置するカラ
ビテ山野生動植物保護区（以下、カラビテ保護区）における生存確認調査を
実施するとともに、野外採取糞からのタマラオ判別法を確立し、タマラオ集
団の遺伝的多様度の評価を試みた。その概要は以下のとおりである。 
イグリット保護区において、乾期の末期（毎年 4 月末のに 5 日間）に 18
カ所から定点同時観察を行い、この地域におけるタマラオ個体数を推定した
ところ、タマラオ個体数は 239~314 頭（平均 271 頭）であった。また角の形
および身体的特徴から年齢と性別を区分したところ、成獣（推定 5 歳以上）：
若齢（推定 2~5 歳）：幼獣（推定 2 歳以下）の構成比は 57.8：21.0：21.3%
で、観察年の違いに有意差はなかった。成獣の性比はオス：メス=1:1.86 でメ
スが有意に多かったが、若齢ではオス：メス=1:1.02 で性比に偏りはなかった。
さらに、成獣メスおよび幼獣の割合から繁殖率を算出したところ、推定繁殖
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は 29.1%（23.2~37.3）であった。これらの結果から、イグリット保護区にお
けるタマラオ全体個体数は安定しており、同様に年齢別の個体数および繁殖
率も安定していることが示唆された。 
次いで、イグリット保護区におけるタマラオの行動習性を分析したとこ
ろ、成獣オスの 32.2%が単独行動であるのに対し、成獣メスは全体の 94.7%
が 2~12 頭のグループを形成していた。また、このグループのうち成獣オス
がいるグループといないグループの割合はそれぞれ 53.4%、46.6%であった。
これらの結果から、乾期に限れば、タマラオは大多数の個体がグループを形
成するが、一部の個体は単独行動をとりその大部分は成獣オスであることが
明らかとなった。 
アルヤン保護区でのタマラオ生存確認調査（2008 年実施）では、カメラ
トラップ法で成獣オス 1 頭が撮影され、さらにルートセンサスによりタマラ
オの糞と複数の足跡が観察された。一方、カラビテ保護区でのルートセンサ
ス（2010 年実施）では脱落したタマラオの古い角が確認されたものの生体は
確認できなかった。また、周辺住民に対する聞き取り調査では８件の目撃情
報が得られたが、１年以内の目撃例はなかった。以上の結果から、アルヤン
保護区ではタマラオが限定的に生存するが、カラビテ保護区ではタマラオは
既に絶滅している可能性が高いこと示唆された。 
タマラオの種判別法を確立するため、イグリット保護区でタマラオ由来
の糞を採取し DNA を抽出した。ミトコンドリア DNA 上のシトクロム b 配列
を対象としてスイギュウ属特異的プライマーおよびタマラオ特異的プライマ
ーを用いて PCR で解析を行い、さらに PCR 産物を AvrII および BxaI で処
理した後、PCR-RFLP 法を行った。その結果、タマラオとスイギュウで明瞭
に異なるバンドパターンが得られ、糞中 DNA からタマラオを同定すること
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が可能となった。 
次いで、イグリット保護区で採取されたタマラオ糞 29 個およびアルヤン
保護区から採取されたタマラオ糞 1 個を供試し、ミトコンドリア DNA 上の
D-loop 配列をダイレクトシークエンス法で解析した。その結果、922~924bp
の D-loop 塩基配列が得られ、この配列を比較したところ、9 タイプのハプロ
タイプが得られた。ハプロタイプ多様度は 0.802、塩基多様度は 0.0027 であ
った。これらの結果からタマラオのハプロタイプ多様度は他の野生動物と比
較して低くはないが、塩基多様度は低く、イグリット保護区におけるタマラ
オが過去に個体数減少を経たのちに、個体数が回復した可能性が示唆された。 
以上、本研究全体を通じて、現存するタマラオの大多数が生息するイグ
リット保護区における個体数変動、タマラオの行動習性と社会構造および遺
伝的多様性の指標となる DNA 情報の一部が明らかとなり、タマラオの効果
的な保全対策の構築に有益な知見が得られた。 
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英文要約 
The tamaraw (Bubalus mindorensis), or wild dwarf buffalo is endemic 
to Mindoro Island in the Philippines. The population of tamaraws 
decreased due to hunting and exploitation during the 20th century and the 
buffalo has been classified as critically endangered by the International 
Union for Conservation of Nature and Natural Resources. The 
government of the Philippines has developed a tamaraw conservation 
strategy, which includes the enactment of a law and the Tamaraw 
Conservation Program (TCP); however, the specific effects of these efforts 
remain to be documented. To devise an effective approach for tamaraw 
conservation, ecological information on tamaraws, such as population 
dynamics (e.g. distribution, sex ratio, and age structure), social behavior, 
and genetic information, is required. In the present study, a 
comprehensive survey of tamaraws was conducted, including: 1) a 
population census and social behavior survey within a tamaraw 
conservation area (ca. 16,000 ha) in Mount Iglit–Baco National Park 
(75,445 ha); 2) a distribution survey of tamaraws in the Mount Aruyan–
Malati Tamaraw Reservation (Aruyan) and Mount Calavite Wildlife 
Sanctuary (Calavite); and 3) fecal DNA analysis to develop a method of 
species identification and to assess genetic diversity. 
During 2006–2011, we used community-based monitoring to examine 
the population status and fundamental ecology of tamaraws in the species’ 
core habitat of Mount Iglit–Baco National Park (Iglit Range). Each year, 
for 5 consecutive days at the end of the dry season (in April), trained local 
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volunteers and rangers or project staffs were dispersed to 18 vantage 
points in the Iglit Range. Tamaraws were categorized as adults (>5 years), 
juveniles (2–5 years), or calves (<2 years), and sexed when possible. 
During the study period, the population ranged from 239 to 314 (mean of 
271), with no significant fluctuations in either age structure (percentages 
of adults, juveniles, and calves: 57.8, 21.0, and 21.3%) or estimated adult 
female reproductive rates (29.1%; range: 23.2–37.3%). In adults, but not 
juveniles, the sex ratio was biased towards females (1:1.86, P<0.01). These 
results indicate that the population remained relatively stable, 
maintaining a constant age structure and reproductive rate. 
The social behavior of tamaraws was also surveyed in Mount Iglit–
Baco National Park. Bulls were often solitary (32.2% of sightings), 
whereas the majority of cows (94.7%) formed small groups of 2–12 
individuals of different ages, with or without bulls (53.4 and 46.6%, 
respectively). These findings revealed that most tamaraws formed groups, 
but some adult males were solitary at the end of dry season.  
In Aruyan, a field survey was conducted using camera traps, route 
censuses, and interviews with the local Mangyan. One adult male was 
identified using a camera trap, while some individuals were identified by 
signs such as footprints, foraging prints, and fresh feces. Meanwhile, in 
Calavite, a field survey was conducted using route censuses and 
interviews with the Mangyan. Tamaraw horns were found, but no other 
evidence of tamaraws was apparent in this area. In addition, only one 
sighting of tamaraws within 1 year was reported via interviews conducted 
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in eight neighborhoods. These results indicate that some tamaraws still 
exist in Aruyan, but most are extinct in Calavite.  
To establish a method for identifying tamaraws from fecal DNA, 18 
tamaraw fecal samples were collected from Mount Iglit-Baco National 
Park, and DNA was extracted. Based on DNA sequence data previously 
reported, genus Bubalus- and tamaraw-specific primers for PCR of the 
cytochrome b gene were newly developed. The Bubalus-specific primer 
yielded a 976 bp fragment of cytochrome b from all fecal samples from 
tamaraw and domestic buffaloes, but not samples from cattle, whereas the 
tamaraw-specific primer yielded a 582 bp fragment from all tamaraw fecal 
samples and from one of the four domestic buffalo samples. PCR-RFLP 
(restriction fragment length polymorphism) analysis of the 976 bp PCR 
fragment using AvrII or BsaXI revealed distinct differences between 
tamaraw and domestic buffalo. Thus, fecal DNA analysis enables the 
identification of tamaraw from fecal samples. 
Preliminary molecular analysis using mtDNA from 30 fecal samples of 
tamaraw was conducted to elucidate phylogeographic information. 
Tamaraw fecal samples were collected (29 samples in the Iglit Range and 
one sample in Aruyan), and all D-loop sequences (922–924 bp) of 
mitochondrial DNA were examined. The haplotype diversity was 0.802, 
and nucleotide diversity within populations was 0.0027. These results 
suggest that the tamaraw population has experienced past declines 
followed by recent increases in abundance.  
Thus, the present study documented the population status, ecological 
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information, and distribution of the tamaraw on Mindoro Island; and 
obtained preliminary DNA information on tamaraws. These results will 
be especially valuable for developing effective conservation programs for 
tamaraws. 
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